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RESUMO

O fungo Sclerotinia sclerotiorum é causador do mofo-branco, uma das principais doencas da
cultura da soja, tanto pelos prejuizos ocasionados, como pela dificuldade de controle, devido a
uma ampla gama de hospedeiros e a formacédo de esclerddios como estruturas de sobrevivéncia.
Os nematoides-das-galhas (Meloidogyne spp.) ocasionam o comprometimento do sistema
radicular, reduzindo a absorcéo de agua e nutrientes, interferindo no desenvolvimento adequado
das plantas e consequentemente reducgdes significativas na produtividade. Pesticidas com alta
toxicidade e elevado nimero de pulverizagdes protetivas sdo necessarios para 0 manejo do mofo-
branco e fitonematoides, os quais vem promovendo impactos irreversiveis no ambiente, na satde
humana e na resisténcia adquirida pelos patdgenos. Assim, os indutores de resisténcia constituem
uma alternativa para 0 manejo integrado de doengas, promovendo uma agricultura mais
sustentavel, pois ativam o0s mecanismos latentes de protecdo dos vegetais. Diante disso,
objetivou-se realizar a caracterizagdo morfoldgica e patogénica de 20 isolados de Sclerotinia
sclerotiorum, avaliar o efeito de indutores de resisténcia no manejo do mofo-branco e
nematoides-das-galhas e avaliar o periodo de protecdo induzida pelos eliciadores estudados, no
envolvimento de algumas enzimas como aménia-liases de fenilalanina, peroxidases e
polifenoloxidase. Os experimentos foram conduzidos na Universidade Federal de Santa Maria,
campus de Frederico Westphalen/RS. Vinte isolados de Sclerotinia sclerotiorum foram
caracterizados quanto a sua morfologia, avaliando caracteristicas como tempo necessario para o
fungo ocupar a placa; densidade do micelio formado, coloracdo das coldnias, velocidade de
crescimento micelial, formacdo ou ndo de esclerddios, tempo para formagdo do primeiro
esclerddio, quantidade total de esclerédios formados por placa, formato, distribuicdo na colénia e
peso dos esclerodios. Além de ser caracterizados patogenicamente pelo método da folha
destacada. Para avalia¢do da indugdo de resisténcia no controle do mofo-branco e nematoide-das-
galhas o delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial
2x9, sendo duas cultivares de soja (BMX Lanca IPRO e BMX Elite IPRO) e oito indutores de
resisténcia (Big Red®, Supa Silica®, Yantra®, Reforce®, Supa Cobre®, Phyto Dunger®, Kellus
Imune® e Bion®) + testemunha (plantas ndo tratadas e inoculadas), com seis repeti¢bes. Para
mofo-branco foi avaliado dois isolados (LFO2 e LF06) e para nematoides duas espécies (M.
arenaria e M. incognita). Para avaliar o efeito da aplicacdo de indutores de resisténcia na
expressdo de mecanismos de defesa considerou-se um experimento fatorial 2x8x8, sendo duas
cultivares (BMX Lanca IPRO e BMX Elite IPRO), oito tempos de coleta das folhas (1, 2, 4, 6, 8,
24, 48 e 72 horas apos a aplicacdo dos indutores (API)) e oito indutores (Big Red®, Supa
Silica®, Yantra®, Reforce®, Supa Cobre®, Phyto Dunger®, Kellus Imune® e Bion®). As



populacdes avaliadas apresentaram ampla variabilidade para as caracteristicas morfoldgicas e
patogénicas. N&o foi possivel verificar a existéncia de grupos comuns devido a alta diversidade
genética. Os isolados apresentaram diferentes niveis de agressividade, sendo os dois mais
agressivos LF02 e LF06. A maioria dos indutores de resisténcia testados foram eficientes no
controle de S. sclerotiorum e M. arenaria e M. incognita, que variam conforme cultivar e época
de cultivo, reduzindo os sintomas da doenca em relacéo a testemunha. Os indutores de resisténcia
Bion®, Kellus Imune®, Supa Silica®, Supa Cobre® e Big Red® resultaram no melhor controle
do mofo-branco e nematoide-das-galhas para todos os parametros avaliados. Destacam-se 0S
indutores Kellus Imune®, Reforce® e Phyto Dunger® como os melhores eliciadores, pois
proporcionaram os melhores incrementos a atividade das enzimas aménia-liases de fenilalanina,
peroxidases e polifenoloxidase. Por apresentarem baixa toxicidade aos seres humanos e por
agirem diretamente no metabolismo da planta, ndo apresentando qualquer efeito direto sobre os
organismos alvo, esses produtos demonstram-se como promissores na inducdo de resisténcia,
podendo ser indicados para o manejo integrado de doencas na cultura da soja.

Palavras chave: mofo-branco, controle alternativo, soja, nematoide-das-galhas, peroxidase,
amonia-liases de fenilalanina, peroxidases e polifenoloxidase
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ABSTRACT

The fungus Sclerotinia sclerotiorum causes white mold, one of the main diseases of the soybean
crop, due to the damage caused, as well as the difficulty of control, due to a wide range of hosts
and the formation of sclerotia as survival structures. The root-knot nematode (Meloidogyne spp.)
cause root system compromise, reducing the absorption of water and nutrients, interfering with
the proper development of plants and consequently significant reductions in productivity.
Pesticides with high toxicity and high number of protective sprays are necessary for the
management of white mold and phytonematoids, which have been promoting irreversible impacts
on the environment, human health and resistance acquired by pathogens. Thus, resistance
inducers are an alternative for the integrated management of diseases, promoting a more
sustainable agriculture, as they activate latent plant protection mechanisms. The objective of this
study was to perform the morphological and pathogenic characterization of 20 isolates of
Sclerotinia sclerotiorum, to evaluate the effect of resistance inducers on the management of white
mold and root-knot nematode and to evaluate the protection period induced by the elicitors
studied involvement of some enzymes such as phenylalanine ammonia-lyases, peroxidases and
polyphenoloxidase. The experiments were conducted at the Federal University of Santa Maria,
campus Frederico Westphalen/RS. Twenty isolates of Sclerotinia sclerotiorum were
characterized for their morphology, evaluating characteristics as time required for the fungus to
occupy the plaque; density of mycelium formed, colony coloration, mycelial growth velocity,
formation of sclerotia, formation of the first sclerodium, total amount of sclerodes formed by
plaque, shape, distribution in the colony and weight of sclerodes. In addition to being
pathogenically characterized by the detached leaf method. In order to evaluate resistance
induction in the control of white mold and root-knot nematode, the experimental design was
completely randomized in a 2x9 factorial scheme, two soybean cultivars (BMX Langa IPRO and
BMX Elite IPRO) and eight resistance inducers (Big Red®, Supa Silica®, Yantra®, Reforce®,
Supa Cobre®, Phyto Dunger®, Kellus Imune® and Bion®) + control (untreated and inoculated
plants) with six replicates. For white-mold, two isolates (LFO2 and LFO06) and two species
nematodes (M. arenaria and M. incognita) were evaluated. In order to evaluate the effect of the
application of resistance inducers on the expression of defense mechanisms, a 2x8x8 factorial
experiment was used, two cultivars (BMX Langa IPRO and BMX Elite IPRO), eight leaf
collection times (1, 2, 4, 6, 8, 24, 48 and 72 hours post-inducer (HPI1)) and eight inducers (Big
Red®, Supa Silica®, Yantra®, Reforce®, Supa Cobre®, Phyto Dunger®, Kellus Imune® and
Bion®). The evaluated populations presented wide variability for the morphological and
pathogenic characteristics. It was not possible to verify the existence of common groups due to
the high genetic diversity. The isolates showed different levels of aggressiveness, the two being
more aggressive LF02 and LF06. Most of the resistance inducers tested were efficient in
controlling S. sclerotiorum and M. arenaria and M. incognita, which varied according to cultivar
and growing season, reducing the symptoms of the disease in relation to the control. Bion®,
Kellus Imune®, Supa Silica®, Supa Cobre® and Big Red® inducers resulted in the best control



of white mold and root-knot nematode for all evaluated parameters. The Kellus Imune®,
Reforce® and Phyto Dunger® inductors stand out as the best elicitors, since they provided the
best increases in the activity of the phenylalanine ammonia-lyase enzymes, peroxidases and
polyphenoloxidase. Because they present low toxicity to humans and because they act directly on
plant metabolism and do not have any direct effect on the target organisms, these products are
shown to be promising in the induction of resistance and can be indicated for the integrated
management of diseases in the culture of the plant soybean.

Key words: white mold, alternative control, soybean, root-knot nematode, phenylalanine
ammonia-lyase, peroxidase, polyphenoloxidase.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max) representa uma das principais commodities produzidas no
mundo, sendo utilizada tanto na alimentacdo humana e animal, como na producdo de biodiesel.
Esta leguminosa possui expressiva magnitude econdmica em abrangéncia mundial. No Brasil, na
safra de 2017/2018 a producdo de soja alcancou recorde de 119 milhdes de toneladas, 4,3%
superior & safra passada. A estimativa de 35,2 milhdes de hectares semeados na safra 17/18 é
3,7% superior ao cultivado na safra 2016/17 e 69,9% maior do que a safra 2006/07. Atualmente a
cultura da soja corresponde a cerca de 57% da area total semeada com gréos no pais (CONAB,
2018).

O aumento significativo ocorrente na producdo de soja ao longo do tempo pode ser
atribuido a diversos aspectos, destacando o elevado teor de proteinas (em torno de 40%) de
excelente qualidade. Possui consideravel teor de 6leo (em torno de 20%), podendo também ser
utilizado na producgdo de biocombustiveis. Além da cultura apresentar alta liquidez e demanda,
principalmente, nas uUltimas décadas, houve expressivo aumento da oferta de tecnologias de
producdo, possibilitando ampliar consideravelmente a area e a produtividade da oleaginosa
(HIRAKURI & LAZZAROTTO, 2011).

Existem diversos fatores que podem ocasionar perdas na producdo, dentre eles, pragas,
doencas, condicGes climaticas e manejo. Aproximadamente 40 doencas causadas por fungos,
bactérias, nematoides e virus ja foram identificados no Brasil. Esse nimero continua aumentando
devido a expansdo da soja para novas areas e como consequéncia do monocultivo. Algumas
doencas podem ocasionar perdas de até 100% (EMBRAPA, 2010).

Dessa maneira, a ocorréncia de doengas na cultura, acarreta, muitas vezes, um aumento
significativo no custo de produgdo, e a0 mesmo tempo, maior contaminacdo do meio ambiente
causada pelo uso excessivo e indiscriminado de insumos agricolas visando controlar os
patdgenos. Neste sentido, entre as principais doencgas, se destacam as causadas pelo fungo
Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) De Bary e pelo nematoide-das-galhas, do género Meloidogyne,
patdgenos que causam grandes prejuizos na cultura da soja em condi¢gdes ambientais favoraveis
ao seu desenvolvimento.

O mofo-branco, € uma doenga causada pelo fungo S. sclerotiorum (Lib.) De Bary,
patdgeno cosmopolita e inespecifico, podendo infectar mais de 400 espécies de plantas, entre
elas, monocotiledéneas e dicotileddneas (BOLAND & HALL, 1994), destacando-se: a soja, 0
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girassol, a canola, a ervilha, o feijdo, a alfafa, o fumo, o tomate e a batata (LEITE, 2005), e
também plantas infestantes (VIEIRA, 1988).

A caracteristica mais marcante deste patogeno é a formacdo de esclerédios bem
desenvolvidos, estes sdao formados apds a diminuicdo de nutrientes, ocorrendo a fusdo das hifas
vegetativas, processo que envolve mudancgas celulares, mobilizagdo e deposi¢cdo de muitas
substancias (LE TORNEAU, 1979). Apos produzidos em plantas infectadas, posteriormente a
colheita, estes irdo retornar ao solo agregados aos residuos das culturas, podendo entdo garantir a
perpetuacdo do fungo nos préximos cultivos (SCHWARTZ & STEADMAN, 1978).

Na cultura da soja, a doenca sé foi constatada no Brasil em 1975, no Estado do Parand,
causando perdas de até 70% de plantas infectadas em lavouras destinadas a producdo de sementes
(FERREIRA et. al., 1981). Estima-se que 6 milhdes de hectares no Brasil apresentam a doenca,
nlmero preocupante ja que a area com agricultura em nosso Pais é de 70 milhdes de hectares
cultivados, ou seja 8,6% das areas estdo com o patdégeno (FILHO; JUNIOR, 2014).

Além do fungo S. sclerotiorum, outro grupo de patdégenos que destacam-se como limitante
ao rendimento da soja, sdo 0s nematoides fitopatogénicos. Segundo Ferraz (2001), mais de 100
espécies de nematoides, envolvendo cerca de 50 géneros, foram associadas a cultivos de soja em
todo o mundo. Dentre as espécies de nematoides fitoparasitas da cultura da soja, observa-se que
as que mais causam danos sdo Heterodera glycines (Ichinohe 1952), Meloidogyne incognita
(Kofoid; White, 1919) Chitwood 1949 e Meloidogyne javanica (Treub, 1885) Chitwood 1949, M.
arenaria (Neal, 1889) Chitwood 1949, Pratylenchus brachyurus (Godfrey, 1929) Filipjev;
Shuurmans Stekhoven, 1941 e Rotylenchulus reniformis Linford (Oliveira, 1940). Outros géneros
de nematoides que ndo causam prejuizos podem ser encontrados em associacdao a lavouras de
soja, tais como: Helicotylenchus spp., Criconemella spp., Xiphinema spp. e Trichodorus spp.
(LEHMANN et al., 1977; ANTONIO, 1988; SHARMA, 2002; GOMES et al., 2003; LOPES,
2015).

Dentre os patogénicos a cultura, o género Meloidogyne, compreende as principais
especies de fitonematoides que afetam a producdo agricola no mundo, fato este ligado a sua
ampla distribuicdo geogréfica, extensa gama de hospedeiros e envolvimento em complexos de
doencas com bactérias e fungos (SASSER, 1979; MOENS et al., 2009).

Plantas de soja infectadas com Meloidogyne sp. apresentam raizes com grande numero de

galhas e necrose nos tecidos, o que compromete sua capacidade de absorver dgua e nutrientes. As
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galhas sdo engrossamentos radiculares de tamanhos variados, nas quais estdo alojadas de uma a
dezenas de fémeas sedentarias do nematoide (INOMOTO & SILVA, 2011). Plantas severamente
atacadas exibem sintomas como subdesenvolvimento, amarelecimento, murcha e manchas
clordticas nas folhas, conhecidas como folha-carijo (ASMUS, 2001).

No Brasil, a espécie mais comum é M. javanica, que tem ocorréncia generalizada e causa
perdas de 10% a 40% em locais de solos arenosos ou medio-arenosos. A espécie M. incognita
predomina em areas cultivadas anteriormente com café ou algod&o e estéd associada a sucessao de
cultura soja-algod@o e soja-milho. Além destas espécies, a soja pode ser parasitada por M.
arenaria, M. ethiopica, M. paranaeses e M. enterololiu (INOMOTO & SILVA, 2011;
MIRANDA et al., 2011).

Os nematoides do género Meloidogyne possuem alto grau de polifagia, podendo ser
encontrados em diversas culturas, pois apresentam alta competitividade biolégica. Na cultura da
soja, as plantas parasitadas por M. arenaria, M. incognita ou M. javanica caracterizam-se pela
presenca de grande numero de galhas radiculares, tanto nas raizes secundarias como na raiz
principal. Desta maneira, o sistema radicular fica atrofiado e os vasos do xilema ficam
comprimidos, causando uma desorganizacdo do cilindro vascular. Além da intensa formacéo de
galhas, pode-se notar alta emissdo de raizes secundarias (FREITAS et al., 2001). Na parte aérea,
observa-se crescimento lento e desigual, com enfezamento das plantas, principalmente na parte
central das reboleiras. Também ocorre desequilibrio nutricional, expresso principalmente por
clorose leve a intensa e necrose entre as nervuras, conhecidas como folha “carij¢”, além de
murchamento de plantas durante o periodo mais quente do dia, declinio vagaroso, queda
prematura de folhas e queda na producdo. Os sintomas podem variar de acordo com 0s niveis
populacionais ocorrentes no solo no momento do plantio, da espécie de Meloidogyne presente na
area, das cultivares e do manejo fitotécnico adotado (LORDELLO, 1992; FERRAZ, 2010).

A prevencdo da entrada do nematoide em areas ndo infestadas e a sua disseminacgao sdo as
principais medidas de controle (FREITAS et al., 2001). O controle dos fitonematoides é, de modo
geral, tarefa de dificil realizacdo, e sua erradicacdo total é praticamente impossivel. Cada situagédo
requer cuidadosa analise antes da definicdo dos métodos de controle a ser utilizados, e uma vez
estabelecidos em determinada area, os fitonematoides podem, muitas vezes, ter suas populacoes
reduzidas e mantidas em niveis baixos por meio da adocdo de medidas adequadas de controle
(FERRAZ, 1999).
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O planejamento das estratégias de controle de S. sclerotiorum e Meloidogyne spp. é de
suma importancia para 0 sucesso, tendo em vista a integracdo de varios métodos buscando
adequar as condicbes da lavoura ao menor grau possivel de condigbes ideais para
desenvolvimento da doenca (PEREIRA et al., 2013). Atualmente as formas de controle para esses
patdgenos sdo dificeis e onerosas, sendo as medidas recomendadas inseridas no manejo integrado
da doenca, adotando-se conjuntamente métodos de controle genético, cultural, quimico e
biolégico. Em razdo da maioria das praticas utilizadas no controle dessas doencas nao
satisfazerem o controle e custo-beneficio desejados, pesquisadores trabalham na busca de outras
formas de controle, sem que haja queda na produtividade e aumento no custo de producao.

Devido a esta dificuldade de controle por meio de acdo direta sobre o patgeno, estudos
tém sido realizados buscando alternativas de controle das doencas em soja, por meio de inducao
de resisténcia da planta, através da aplicacdo de substancias bioticas e abioticas capazes de ativar
0 mecanismo de defesa vegetal.

A resistencia induzida é um fenbmeno biolégico complexo, sem alteracdo do genoma da
planta, ocorrendo de maneira inespecifica através da ativacdo de genes envolvidos em diversas
respostas de defesa, incluindo a hipersensibilidade, barreiras estruturais, aumento de sintese de
fitoalexinas e acumulo de proteinas relacionadas a patogénese (PRP’s) (RESENDE et al., 2003;
RODRIGUES et al., 2006; ROMEIRO et al., 2008).

O uso de agentes potencializadores e/ou indutores de defesa da planta é uma alternativa
que atende os requisitos de eficiéncia no controle e menor impacto ambiental. Apesar de nédo
evitar a doenca, a maioria dos agentes reduz a sua intensidade entre 20 e 85%, além de apresentar
amplo espectro e longa duragdo (WALTERS & FOUNTAINE, 2009). Dentre os inimeros
agentes utilizados para mitigacdo destas doencas em plantas, destacam-se: o silicio, fosfito de
potassio, acibenzolar-S-metil e cobre.

O silicio é um elemento mineral, o qual acumulado nos tecidos vegetais esta relacionado a
uma reducdo na intensidade de diversas doencas. Em aplicacGes foliares 0 mecanismo de acao
sugerido é a formacdo de uma barreira fisico-quimica pela deposicdo do Si sobre a superficie
foliar, resultando em aumento da rigidez da cuticula devido a polimerizacdo do Si abaixo da
mesma, como pelo reforco da parede celular (LIANG et al., 2005). Em arroz, o Si reduziu a

severidade da brusone, da mancha parda e da queima das bainhas por meio da alteracéo de varios
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componentes epidemioldgicos (DALLAGNOL et al.,, 2009; RODRIGUES et al., 2003;
SEEBOLD et al., 2001).

Os fosfitos sdo compostos originados da neutralizacdo do acido fosforoso (HsPOz) por
uma base (hidréxido de sodio, hidroxido de potassio ou hidroxido de amonio). Por ndo serem
fitotoxicos e possuirem elevada atividade fungicida (COHEN & COFFEY, 1986) e possivel acdo
de ativacdo de mecanismos de defesa da planta, como o estimulo a producdo de fitoalexinas
(GUEST & GRANT, 1991; JACKSON et al., 2000), podem ser uma alternativa ao tratamento
com fungicidas convencionais. Existem ainda fosfitos comerciais, como o Reforce®, um adubo
foliar que contém 25,0% K.O + 35,0% P2Os (p/v). A acdo deste produto esta atribuida a
capacidade de induzir a producdo de substancias como filoalexinas e diversas proteinas, entre
elas enzimas, conferindo a planta maior resisténcia as adversidades (AGRICHEM, 2018), porém,
ndo ha trabalhos especificos que comprovem sua eficicia em soja, contra o mofo branco e
nematoide das galhas.

O acibenzolar-S-metil (ASM) tem sido uma das substancias quimicas envolvidas na
ativacdo de mecanismos de resisténcia mais pesquisada, principalmente por promover protecdo
em plantas a doencas fungicas, bacterianas e virais, em diferentes estudos (STEINER &
SCHONBECK, 1995; WALTERS et al., 2005). Para nematoides, os resultados também tém sido
promissores. Em feijdo caupi (Vigna unguiculata) e em soja a aplicacdo de ASM em plantulas
com sete dias apds emergéncia, promoveu reducdo de 50% de R. reniformis e M. javanica
(CHINNASRI et al., 2003). O produto também foi eficiente no manejo de populacGes mistas de
nematoides, composta por Meloidogyne e Pratylenchus, em cana-de-agUcar (Saccharum spp.), de
M. javanica em soja e de P. brachyurus no milho (Zea mays) (CHAVES et al., 2004; PUERARI
etal., 2013).

Diante do exposto, nota-se que estudos sobre a inducdo de resisténcia ainda sao escassos,
principalmente em relacdo a cultura da soja. Dessa forma, torna-se importante a busca por novos
resultados, ja que a inducdo de resisténcia € um mecanismo importante na reducdo do
desenvolvimento de doencas de dificil controle, como € o caso do mofo-branco e nematoide-das-
galhas. A eficiéncia de elicitores é passivel de ser avaliada através da determinacdo do conteudo
de fenilpropanoides, da atividade fotossintética, de enzimas-chave da rota biossintética, analises

anatomicas e de crescimento das plantas.
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Desta forma, este trabalho foi divido em quatro capitulos com os seguintes objetivos: i)
realizar a caracterizacdo morfoldgica e patogénica de isolados de Sclerotinia sclerotiorum no
estado do Rio Grande do Sul; ii) avaliar a eficiéncia de indutores de resisténcia em plantas de soja
no controle do mofo-branco (S. sclerotiorum); iii) avaliar a eficiéncia de indutores de resisténcia
em plantas de soja no controle dos nematoides-das-galhas (M. arenaria e M. incognita); iv)
avaliar a reacdo enzimatica a partir da aplicacdo de agentes indutores de resisténcia em plantas de

soja.
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2 CAPITULO I - CARACTERIZAQAO MORFOLOGICA E PATOGENICA DE
DIFERENTES ISOLADOS DE Sclerotinia sclerotiorum ORIUNDOS DO ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL

2.1 INTRODUCAO

O mofo-branco, causado pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.), é uma doenca com
distribuicdo mundial, infectando mais de 400 espécies de plantas, com excecdo de espécies da
familia Poaceae (JULIATTI et al., 2015). Dentre as mais importantes culturas atacadas pelo
fungo estéo o feijédo, a soja, o algod&o, o girassol, o tomate e a batata (DEMANT, 2010).

Temperaturas amenas, entre 18-23°C e condicdes de alta umidade, favorecem a ocorréncia do
patdgeno. Com baixa incidéncia da doenca por hectare, esta pode ocorrer esporadicamente e em
pequenas reboleiras, ndo causando perdas significativas as culturas. Porém, a utilizacdo de
sementes contaminadas e/ou infectadas, safras continuas em monocultivo, sucessdo de culturas
com espécies suscetiveis ou hospedeiras, temperaturas noturnas amenas (abaixo de 18 °C),
chuvas prolongadas durante o cultivo, excesso de adubacgdes nitrogenadas e irrigacdo sem
controle da quantidade de agua fornecida (LEITE, 2005; JULIATTI & JULIATTI, 2010; SILVA
et al.,, 2010) fazem com que o mofo-branco se dissemine, assumindo grande importancia
econdmica e social.

Devido a abundante producdo de esclerddios, 0s quais possibilitam a sobrevivéncia do fungo
no solo por mais de 10 anos, 0 mofo-branco é considerado uma doenca de dificil controle (REIS;
TOMAZINI, 2005). Para o bom controle de doencas é fundamental o entendimento da etiologia,
da morfologia e da patogenicidade dos patdgenos (KOHLI et al., 2003). Ainda existem
relativamente poucas informacdes sobre a etiologia, patogenicidade e morfologia de S.
sclerotiorum na literatura, especialmente para as condi¢des do Sul do Brasil.

A variabilidade de isolados de S. sclerotiorum foi relatada em varios trabalhos. Em 1930,
Dickson estudou 33 isolados e encontrou diferenca entre a densidade de miceélio, que variou de
ralos a aéreos, e nas taxas de crescimento de micélio. Morral et al. (1972), estudando 114
isolados de S. sclerotiorum, oriundos de 23 hospedeiros, coletados no Canada, verificaram
variagfes na cor das colonias, na taxa de crescimento e abundancia dos micélios e variagdes na
quantidade, formato e tamanho de esclerédios. Em 19 isolados oriundos da regido do Alto
Paranaiba-MG, Corradini (1989) observou grande variabilidade no que se refere ao crescimento e
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didmetro de col6nias, tipo e cor de micélio, producdo, peso e distribuicdo de esclerddios e na
producdo de apotécios.

Segundo Pariuad et al. (2009), pode-se avaliar a agressividade dos isolados de diversas
formas, seja pela eficiéncia de infeccdo, pelo periodo latente, pela taxa de producéo de esporos e
pelo tamanho da lesdo. Lehner et al. (2015) compararam a agressividade de 20 isolados de S.
sclerotiorum e determinaram a relagdo entre a agressividade e a variabilidade destes. Conforme
os autores foram observados niveis de agressividade semelhantes entre os isolados coletados em
quatro estados brasileiros. Porém, ndo houve relagcdo entre a agressividade e as caracteristicas
morfoldgicas de pigmentacdo micelial, taxa de crescimento e producédo de esclerodios.

O presente trabalho teve como objetivo realizar o levantamento, a caracterizagdo
morfologica e patogénica de isolados de S. sclerotiorum obtidos em campos de producao

comercial no estado do Rio Grande do Sul.

2.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Fitopatologia da Universidade

Federal de Santa Maria, campus Frederico Westphalen/RS.

2.2.1 Obtencao dos isolados

Isolados de S. sclerotiorum foram coletados em 20 diferentes campos de producéo
comercial contaminados do estado do Rio Grande do Sul. Apds a coleta, realizada por
colaboradores, as amostras (ou isolados) foram armazenados em sacos de papel (temperatura
ambiente) e enviados ao Laboratério de Fitopatologia da UFSM, campus Frederico
Westphalen/RS. A identificacdo dos isolados, as culturas de onde foram coletados, os municipios
de coleta, os coletores e 0 ano de coleta de cada isolado estédo especificados na Tabela 1.

Foram analisados 20 isolados de S. sclerotiorum provenientes de distintas cidades do
estado do Rio Grande do Sul, sendo a maior parte dos isolados coletados em lavouras de soja. No
entanto, também fizeram parte do estudo isolados de cultivos de nabo, canola e alface. No mapa
apresentado na Figura 1, pode-se verificar a localizacdo dos municipios onde as coletas foram

realizadas.
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Tabela 1 - Caracterizacdo dos isolados de acordo com as culturas de onde foram coletados, 0s
municipios de coleta, os coletores e 0 ano de coleta de cada isolado de S. sclerotiorum utilizado
nos experimentos. Frederico Westphalen, RS, 2018.

cOD.

Municipios de

ISOLADOS Cultura de coleta coleta Coletor Ano
LFO1 Soja (Glycine max L.) Rio Grande Cristiano Bellé (UFPel) 2017*
LF02 Soja (Glycine max L.) Bagé Cristiano Bellé (UFPel) 2017*
LFO3 Soja (Glycine max L.) BO:A\i/S':ézsdaS Cristiano Belle (UFPel) 2017*
LFO4 Soja (Glycine max L.) Itaqui Cristiano Bellé (UFPel) 2017*
LF05 Soja (Glycine max L.) Pelotas Cristiano Bellé (UFPel) 2017*
LF06 Soja (Glycine max L.) Cristal Cristiano Bellé (UFPel) 2017*
LFO7 Soja (Glycine max L.) Seberi Cristiano Bellé (UFPel) 2017*
LF08 Soja (Glycine max L.) Turugu Cristiano Bellé (UFPel) 2017*
LFO9 Canola (Brassica Girua Cristiano Bellé (UFPel) 2017*

napus L.)
. . Palmeira das Carla Janaina Werner
LF10 Soja (Glycine max L.) Missdes (Sementes Dallazen) 2017
LF11  Nabo (Brfsss'ca 33 cruzAlta Nelson Neto (UNICRUZ) 2017+
LF12 Soja (Glycine max L.) Tapera Anderson Moresco (UPL) 2017
LF13 Soja (Glycine max L.)  Passo Fundo Carolina Deuner (UPF) 2017*
LF14 Alface (Lactuca o0 Maria UFSM 2017*
sativa L.)
LF15 Soja (Glycine max L.) Sao LOlSJlrﬁngo do Cristiano Bellé (UFPel) 2017*
. . < Alexandre Nicola
LF16 Soja (Glycinemax L.)  Agua Santa (UNIAGRO) 2017
LF17 Soja (Glycine max L.) Santo Augusto ~ Willian Araldi (DUPONT) 2017
. . Frederico .
LF18 Soja (Glycine max L.) Westphalen Bruno Schneider (UFSM) 2017
LF19 Soja (Glycine max L.) Vacaria Carolina Deuner (UPF) 2017*
LF20 Soja (Glycine max L.) Sarandi Thais Pollon Zanatta 2017

* Ano em que os isolados foram enviados
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Figura 1 — Municipios de origem dos isolados de S. sclerotiorum, segundo mapa do Rio Grande
do Sul. Frederico Westphalen, RS, 2018.
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Para realizacdo das avaliacbes de caracterizacdo morfoldgica e fisioldgicas de cada

isolado, os esclerddios foram primeiramente desinfestados superficialmente com élcool 70% e

hipoclorito de sddio 1%, ambos por 1 minuto. Posteriormente, foram enxaguados em &gua

destilada e esterilizada. Os esclerddios foram colocados no centro de placas de Petri contendo

meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA) e incubados em BOD sob condic¢des controladas de

temperatura (18 = 2 °C) e fotoperiodo (12 horas).

2.2.2 Caracterizacdo morfologica de isolados de S. sclerotiorum

A caracterizacdo dos isolados de S. sclerotiorum foram baseadas nos pardmetros de

desenvolvimento e aspecto morfoldgico do fungo no meio BDA.
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A instalacdo do ensaio foi realizada com a inoculagdo de esclerodios em placas de Petri
contendo meio de cultura BDA. Inicialmente os esclerodios obtidos foram desinfestados
conforme item 2.1. As avalia¢Ges foram realizadas diariamente, durante um periodo de 30 dias, a
partir da incubacdo dos esclerddios nas placas. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes e a unidade experimental composta por uma

placa de Petri.
2.2.3 Caracterizacao micelial das colonias

As caracteristicas avaliadas para a caracterizacdo do micélio foram: tempo necessario para
o fungo ocupar a placa de Petri (90 mm), avaliado diariamente até o fungo atingir a borda da
placa de Petri; densidade do micélio formado, avaliado aos 30 dias ap6s inoculagéo, classificado
em 3 categorias, sendo A - abundante (quando uma espessa e uniforme camada de micélio se
formou sobre 0 meio), R — ralo (quando apenas uma fina e homogénea camada se desenvolveu
sobre 0 meio) ou | — irregular (quando ndo houve um padrdo de formacdo do micélio sobre o
meio ou entre as placas do mesmo isolado); coloracdo das col6nias, avaliado aos 30 dias ap0s
inoculacéo, classificadas em 4 categorias, sendo BR — branca, BE — bege, MA — marrom ou PE —
preta (CHAVES 1961; CORRADINI,1989).

2.2.4 Taxa de crescimento micelial

Foram feitas avaliacGes diarias do crescimento micelial por meio de medi¢des (cm) do
crescimento radial da col6nia em dois eixos ortogonais, e posteriormente calculada uma média,
para posterior determinacdo da velocidade de crescimento micelial (VCM) e indice de velocidade
de crescimento micelial (IVCM).

O VCM foi determinado através da divisdo da medida do crescimento final pelo nimero
de dias que o patdgeno demorou para crescer, sendo os resultados expressos em mm dia™. Para a
variavel IVCM, foram analisados quatro intervalos, sendo 0 - 24, 24 - 48, 48 - 72 e 72 - 96 horas

de incubacdo e apds calculado, utilizando-se a formula adaptada de Oliveira (1991):

%L(D = Da)

IVCM =
N
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Sendo:

IVCM = indice de velocidade de crescimento;
D = didmetro meédio atual da colonia;

Da = didmetro médio da col6nia no dia anterior;

N = namero de dias apds a inoculacao.

2.2.5 Caracterizacao dos esclerodios produzidos

As caracteristicas avaliadas para a caracterizacdo dos esclerddios foram: formagéo ou ndo
de esclerddios; tempo para formacdo do primeiro esclerddio (dias), sendo considerado como
esclerodio formado o que atingiu o terceiro estddio de génese, o qual é conhecido como
maturacdo, ocorre delimitacdo de superficie, deposicao de células periféricas ricas em melanina e
consolidacdo da medula interna (TOWNSEND e WILLETTS, 1954); quantidade total de
esclerddios formados (contabilizado aos 30 dias ap6s incubacdo); forma dos esclerddios, sendo
AR — arredondado, IR- irregular e DI — diversos; distribuicdo de esclerédios na col6nia,
classificados em: AU - ausentes, DC - dispersos na colonia, RPM - regulares proximo a margem,
em CC - circulos concéntricos e no C - centro; peso dos esclerddios (gramas) apos serem
retirados das placas e secos a temperatura ambiente por 48 h (CHAVES, 1961; CORRADINI,
1989).

2.2.6 Caracterizacao patogénica de isolados de S. sclerotiorum através do método da folha

destacada

Apos a caracterizacdo morfoldgica, os isolados foram caracterizados patogenicamente por
meio da metodologia de inoculacdo da folha destacada (GARCIA, 2008). Para isso, sementes de
soja da cultivar BMX Langa IPRO foram semeadas em vasos de 3L contendo substrato
esterilizado em casa de vegetacdo. Quando as plantas alcancaram o estadio fenologico V4 (quarto
no) (FEHR; CAVINESS, 1977) os trifolios foram destacados da planta mée com auxilio de uma
tesoura e colocados em caixas plasticas esterilizadas contendo cinco laminas de vidro e duas

folhas de papel filtro previamente umedecidas com dgua destilada e esterilizada.
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A escolha da cultivar BMX Langa IPRO se deu pelo fato da mesma ser muito utilizada
por produtores do Rio Grande do Sul e esta apresentando a campo uma alta suceptibilidade ao
mofo-branco.

Os isolados foram inoculados, colocando-se um disco de BDA, com a cultura do fungo
com cinco dias de idade, sobre o centro do foliolo da folha de soja, com o micélio do fungo em
contato direto com a superficie da folha. Ap6s a inoculagdo, os foliolos foram mantidos a 20+2
°C e fotoperiodo de 12 horas. Foram inoculados e avaliados quatro foliolos por isolado. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro repeticfes e a
unidade experimental composta por um caixa tipo “gerbox”.

As avaliagdes da severidade da doenca (area foliar doente) iniciaram-se 24 horas apés a
inoculacdo, com base em escala diagramética (GARCIA & JULIATTI, 2008) (Figura 2),
estendendo-se até o periodo de 120 horas ap0s a inoculacdo, tendo um intervalo entre avaliacdes
de 24 horas.

Figura 2 — Escala diagramatica de sintomas de S. sclerotiorum em foliolos de soja (Glycine max)
(GARCIA, 2008), Frederico Westphalen, RS, 2018.

00

0% 12% 25% 50%

Com os valores das notas de severidade em cada avaliacdo, calculou-se, para cada isolado,
os valores da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), pela seguinte equacao
(SHANER e FINNEY, 1977):
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AACPD = Z [%] * [(Tyy, — T
i=1

Onde:
n —numero de observagdes.
Yi —severidade da doenga na “i”’-ésima observacéo;

Ti —tempo em dias na “i”-ésima observacao;

2.2.7 Andlise estatistica

Todos os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Skott-Knott, a 1 % de probabilidade, pelo programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2000).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Caracterizacdo morfoldgica de isolados de S. sclerotiorum

A andlise de variancia demostrou diferenca significativa entre os 20 isolados de S.
sclerotiorum para as variaveis referentes a caracterizacdo morfoldgica. O teste de médias de
Scott-Knott (p<0,1) separou os isolados em 10 grupos distintos, de acordo com o indice de
velocidade de crescimento micelial (IVCM) e apresentou coeficiente de variacao de 4,2% (Tabela
2).

O isolado de crescimento mais lento foi LF19 (Cidade Vacaria, cultura soja), que
apresentou média de crescimento de 4,57 mm dia*, com IVCM de 18,27. O isolado com maior
crescimento foi LFO8 (Cidade de Turucu, cultura da soja) apresentou média de crescimento de
13,73 mm dial, tendo IVCM de 54,91 (Tabela 2). Dos isolados, 20% apresentaram crescimento
diario de micélio entre 10,08 e 10,48 (Tabela 2).
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Tabela 2 — Velocidade de crescimento micelial (VCM), indice de velocidade de crescimento
micelial (IVCM), nimero e porcentagem de isolados de Sclerotinia sclerotiorum. Frederico
Westphalen, RS, 2018.

GRUPO

SCOTT VCM (mm.dia‘t) IVCM N° v

Mol ISOLADOS  ISOLADOS
A 13,73 54,91 1 5
B 12,710 - 12,262 50,84 - 53,05 3 15
C 11,77 - 12,20 47,09 - 48,80 3 15
D 11,19 - 11,47 44,76 - 45,88 2 10
E 10,67 4274 1 5
F 10,08 - 10,48 40,33 - 41,94 4 20
G 9,24 36,97 1 5
H 7,12 28,5 1 5
| 6,27 - 6,46 25,10 - 25,86 3 15
J 4,57 18,27 1 5

CV (%) 3.9 4.2

Todos os isolados avaliados completaram as placas de Petri com micélio cerca de 96
horas ap6s incubacdo, corroborando com os dados de Corradini (1989), que avaliou 19 isolados
de S. sclerotiorum e observou que as colbnias atingiram o didmetro maximo da placa no final de

120 horas de incubacdo.

As velocidades de crescimento micelial encontradas neste trabalho variaram de 13,73 a
6,09 mm dia™. Estes valores estdo abaixo dos encontrados por Abreu (2011), onde dois isolados
mais lentos (UFLA 20 e UFLA 23) apresentaram média de crescimento de 14,75 mm dia™.

Para a varidvel tipo de micélio produzido, 20% dos isolados apresentaram micélio
abundante e 30% micélio irregular, ou seja, ndo houve um padrdo de formacdo de micélio nas
placas. Metade dos isolados (50%) apresentaram crescimento micelial ralo, caracterizado por
uma fina camada de micélio cobrindo a superficie da placa (Figura 3). Dados similares foram
obtidos por Grabicoski (2012) ao avaliar 57 isolados de S. sclerotiorum. Esta classificou o
micélio em 3 tipos, sendo predominante o micélio do tipo irregular. Corradini (1989) também

obteve resultados semelhantes, onde 50% dos isolados apresentaram micélio ralo.
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Figura 3 — Tipos de micélio predominantes nas col6nias de S. sclerotiorum em meio de cultura
BDA, apds 30 dias de incubacdo, sendo: A: abundante, B: ralo e C: irregular. Frederico
Westphalen, RS, 2018.

Quanto a coloracdo predominante nas col6nias desenvolvidas sobre o meio BDA, 0s
isolados foram caracterizados em duas categorias distintas, sendo observada coloracdo branca
(BR) e bege (BE) (Figura 4). Dos 20 isolados avaliados, 70% (14 isolados) apresentaram
coloracgéo bege (Figura 4), corroborando com os resultados encontrados por Abreu (2011), onde
maioria dos isolados apresentou coloragdo predominantemente bege (58%). O oposto foi
encontrado por Corradini (1989), Grabicoski (2012) e Purdy (1955), que verificaram
predominancia de micélio branco nos isolados de S. sclerotiorum cultivados em meio BDA.

Figura 4 - Coloracdo predominante nas col6nias de S. sclerotiorum em meio de cultura BDA,
apos 30 dias de incubacdo, sendo: A: branca e B: bege. Frederico Westphalen, RS, 2018.
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Todos os isolados analisados apresentaram producéo de esclerddios. A distribuicao foi de
60% dos esclerddios encontrados foi regulares proximos a margem da placa, 25% encontravam-

se dispersos na col6nia e 15% encontravam-se em circulos concéntricos (Figura 5).

Figura 5 — Distribuicdo de esclerodios na placa das colénias de S. sclerotiorum em meio de
cultura BDA, apds 30 dias de incubacdo, sendo: A: regulares préximos a margem da placa, B:
circulos concéntricos e C: dispersos na colonia. Frederico Westphalen, RS, 2018.

Em relacdo ao tempo necessario para a formacao do primeiro esclerédio de cada isolado,
a andlise de variancia demonstrou que houve diferenca significativa entre os isolados. O teste de
médias Scott Knott (p<0,01) separou os isolados em trés grupos distintos, com coeficiente de
variacdo de 8,38% (Tabela 4). O tempo para formacéo de esclerddios variou de 10,67 dias com 0s
isolados LF02 (Cidade de Bagé, cultura da soja) e LF11 (Cidade de Cruz Alta, cultura do nabo),
até 18 dias, com isolado LF08 (Cidade de Turucu, cultura da soja) (Tabela 4).

Dados semelhantes foram encontrados por Grabicoski (2012), sendo que o tempo médio
para a formacdo de esclerddios variou de 11,8 a 15,4 dias. Ja para Abreu (2011), o tempo para
formacdo de esclerédio nos isolados avaliados variou de 4 a 12,44 dias. Pesquisas ainda nédo
conseguiram definir qual o tempo médio para a formagdo dos esclerodios e se o tempo de
formacéo influencia na agressividade dos mesmos.

O numero de esclerddios por placa variou de 9,67 esclerédios para o isolado LF13
(Cidade Passo Fundo, cultura soja) até 28,17 para o isolado LF09 (Cidade Girud, cultura soja),
apresentando diferenca significativa entre os isolados, separando os isolados em quatro grupos
distintos pelo teste de médias Scott Knott (p<0,01), (Tabela 3). Os dados encontrados no trabalho

apresentaram variabilidade, corrobando com trabalhos desenvolvidos por Abreu (2011), sendo
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que o numero de esclerddios variou de 10,33 a 46, e por Grabicoski (2012), variando de 16,6 a
57,2 esclerodios por placa, porém o presente trabalho apresentou menor producéo de esclerddios.

O peso médio dos esclerddios por placa variou de 0,0825 g para o isolado LF11 (Cidade
Cruz Alta, cultura nabo) a até 0,2368g para o isolado LF06 (Cidade Cristal, cultura soja). A
andlise de varidncia dos pesos médios individuais dos esclerdédios demonstrou que houve
diferenca significativa entre eles, separando em quatro grupos distintos, de acordo com seu peso

em gramas, apresentando coeficiente de variacao de 22,18% (Tabela 3).

Tabela 3 — Numero total de esclerddios, tempo para formacédo e peso médio dos esclerodios dos
isolados de S. sclerotiorum. Frederico Westphalen, RS, 2018.

) ESCLERODIO
COD.

ISOLADOS Namero total? Tempo para formacgéo? Peso médio3
LFO1 20,83 b 11,33 ¢ 0,1766 b”
LF02 13,33d 10,67 c 0,1297 c
LFO3 19,00 c 15,17 b 0,1719 b
LFO4 22,17b 10,83 ¢c 0,2116 a
LFO5 21,83 b 14,33 ¢ 0,2224 a
LFO6 11,17d 11,67 c 0,2368 a
LFO7 23,67 b 10,50 c 0,1800 b
LFO8 22,67 b 18,00 a 0,1766 b
LFO09 28,17 a 11,17 ¢ 0,1846 b
LF10 17,00 c 1150 c 0,1808 b
LF11 16,33 ¢ 10,67 c 0,0825d
LF12 17,50 c 11,00 c 0,1543 c
LF13 9,67d 11,67 c 0,1425c
LF14 19,00 c 14,83 b 0,1066 d
LF15 11,33d 1150 c 0,1149d
LF16 13,33d 11,67 c 0,1552 ¢
LF17 17,83 ¢ 11,17 c 0,1260 c
LF18 17,33 ¢ 11,17 c 0,1541 c
LF19 16,83 ¢ 11,00 c 0,1348 ¢
LF20 11,33 d 1150 c 0,1514 c

C.V. (%) 19,27 8,38 22,18

* Resultado do teste de comparacdo de médias Scott Knott, onde médias seguidas da mesma letra na coluna nao
diferiram entre si a 1% de probabilidade.

1 - Quantidade de esclerddios formados por placa, apds 30 dias de incubag&o;

2 — Tempo necessario para a formacao do primeiro esclerodio em placa, em dias;

3 — Peso médio dos esclerddios, em g.
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Quanto ao formato dos esclerédios formados, 25% dos isolados apresentaram formato
arredondado (cinco isolados), 30% formato irregular (seis isolados) e 45% apresentaram formato
diverso (nove isolados). Essa variacdo no formato dos esclerddios pode ser visualizada na Figura
6. Estes dados corroboram aos de Kreyci (2016) que verificou grande parte dos esclerddios
(75,3%), com formato arredondado. No entanto, divergem de Grabicoski (2012), que classificou
a maioria dos isolados (65%) como diversos, com formatos variados.

Figura 6 — Formato dos esclerddios formados na placa das col6nias de S. sclerotiorum em meio
de cultura BDA, apds 30 dias de incubacdo, sendo: A: formato arredondado, B: formato irregular
e C: formato diversos. Frederico Westphalen, RS, 2018.

As diferencas nas taxas de crescimento micelial e a variacdo na coloragdo e no tipo de
micélio podem ser atribuidas a variabilidade genética existente entre os isolados (CORRADINI,
1989; GRABICOSKI, 2012; PURDY, 1955). Em um estudo similar, Chaves (1961) avaliou as
caracteristicas morfoldgicas de diferentes isolados de S. sclerotiorum e observou que 0s mesmos
diferiram entre si quanto a velocidade do crescimento micelial, a velocidade de formacao,
quantidade e tamanho dos esclerddios, sugerindo a possibilidade de haver diversidade genética
entre os isolados.

Contudo, o estado inicial dos esclerddios utilizados nas avaliagdes pode ter influenciado
nas caracteristicas morfoldgicas encontradas, ja que enguanto no campo, estavam sujeitos a
diversas interferéncias ambientais (GRABICOSKI, 2012). Algumas diferengas entre a velocidade
de crescimento, formacdo de esclerédios e caracteristicas morfoldgicas verificadas entre os
isolados podem ser explicadas por varios fatores, como por exemplo, a idade (BUENO et al.,
2006), a profundidade em que se encontravam no solo (esclerodios na faixa de 5 a 20 cm da
superficie apresentam maior tempo de sobrevivéncia) (AKAI, 1981; SAHARAN & MEHTA,
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2008); o grau e a frequéncia de seca, visto que 0s mesmos ndo tem controle sobre a sua perda de
agua em caso de encharcamento seguido de seca, causando a perda de diversos nutrientes, e,
assim, diminuindo as suas reservas (WILLETS & WONG, 1980). Estes fatores podem contribuir

para o crescimento in vitro reduzido.

2.3.2 Caracterizagao patogénica de isolados de S. sclerotiorum

Todos os isolados avaliados provocaram lesGes nos foliolos da soja. Na Tabela 4 séo
apresentados os resultados das avaliagdes a cada 24 horas, a partir de 48 horas apés a inoculacéo
(HAI) dos foliolos de soja com os distintos isolados de S. sclerotiorum.

Tabela 4 — Severidade as 48, 72, 96 e 120 horas apds a inoculacdo (HAI) através da escala de
Garcia (2008) segundo inoculagdo de diferentes isolados de S. sclerotiorum em foliolos de soja.
Frederico Westphalen, RS, 2018.

COD. DOS SEVERIDADE
ISOLADOS 48 HAI 72 HAI 96 HAI 120 HAI
LFO1 1,67 d* 8,33d 23,83 ¢ 37,83 ¢
LF02 49,83 a 61,67 a 80,83 a 97,50 a
LFO3 2,50d 9,17d 15,17 c 23,33 ¢
LFO4 16,17 c 20,00 c 27,50 ¢ 35,00c
LFO5 13,00 ¢ 19,17 c 41,17 b 74,17 a
LFO6 40,33 a 55,83 a 71,33 a 88,33 a
LFO7 20,00 c 26,67 C 42,50 b 50,00 b
LFO8 4,67d 7,50d 14,17 c 24,17 ¢
LFO9 10,00 ¢ 17,50 ¢ 40,83 b 50,00 b
LF10 35,17Db 39,17 Db 60,00 a 85,00 a
LF11 0,00d 4,17d 4,17d 5,83d
LF12 0,00d 1,67 d 2,50d 2,50d
LF13 0,00d 1,50d 1,50d 2,33d
LF14 40,33 a 50,83 a 65,00 a 74,17 a
LF15 0,00d 0,00d 0,00 d 0,83d
LF16 28,50 b 36,67 b 55,83 b 65,83 b
LF17 12,00 c 17,17 c 23,33 ¢ 30,83 ¢
LF18 11,17 c 16,17 c 33,33¢c 51,67Db
LF19 0,00d 0,00d 0,00d 0,83d
LF20 24,33 Db 31,67Db 51,67Db 65,83 b
CV (%) 83,4 69,63 63,36 58,32

* Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna, ndo diferiram estatisticamente entre si segundo o teste de Scott-
Knott a 1% de probabilidade.
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A partir da analise de variancia realizada foi possivel observar diferencas significativas
entre as notas médias das lesdes formadas pelos isolados inoculados em foliolos de soja. Nas 48
HAI, observou-se as notas variando de 49,83 para o isolado LF02 (Cidade Bagé, cultura soja) até
0,00 para os isolados LF11 (Cidade Cruz Alta, cultura nabo), LF12 (Cidade Tapera, cultura soja),
LF13 (Cidade Passo Fundo, cultura soja), LF15 (Cidade S&o Lourenco do Sul, cultura soja),
LF19 (Cidade Vacaria, cultura soja). Outros foliolos praticamente encontravam-se sem lesoes,
como no caso dos foliolos inoculados com os isolados LF15 (Cidade Sdo Lourenco do Sul,
cultura soja) e LF19 (Cidade Vacaria, cultura soja), evidenciando diferencas quanto ao potencial
de agressividade dos isolados estudados (Tabela 4).

Em 120 HALI, foi possivel separar os isolados em quatro grupos distintos de agressividade,
sendo que cada nivel foi composto de cinco isolados. O nivel A, considerado mais agressivo,
apresentou lesdes que variaram de 74,17 a 97,50 mm. O nivel B apresentou les6es variando de 50
a 65,83 mm, o nivel C apresentou lesdes variando de 23,33 a 35 mm e o nivel D, considerado o
menos agressivo, apresentou lesdes variando de 0,83 a 5,83 mm (Tabela 4).

Na figura 7 sdo demonstradas as diferencas no tamanho das lesdes formadas nos foliolos

de soja, segundo os quatro niveis de agressividade encontrados.

Figura 7 — Comparacdo entre os diferentes niveis de agressividade, de acordo com a leséo
formada em foliolos de soja, apos 120 horas de inoculagdo. Frederico Westphalen, RS, 2018.

Na figura 8 é apresentada a AACPD dos isolados provenientes de diferentes municipios
do estado do Rio Grande do Sul inoculados em foliolos de soja. Observou-se que os isolados
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LF02 (Cidade Bagé, cultura soja), LFO6 (Cidade Cristal, cultura soja), LF14 (Cidade Santa
Maria, cultura da alface) e LF10 (Cidade Palmeira das MissGes, cultura soja) parecem ser mais
agressivos para a soja. Os isolados menos agressivos LFO3 (Cidade Boa Vista das Missoes,
cultura soja), LF08 (Cidade Turugu, cultura soja), LF11 (Cidade Cruz Alta, cultura nabo), LF12
(Cidade Tapera, cultura soja), LF13 (Cidade Passo Fundo, cultura soja), LF15 (Cidade Séao
Lourenco do Sul, cultura soja) e LF19 (Cidade Vacaria, cultura soja). Diferencas na
agressividade de isolados tém sido relatadas por diversos autores, em algumas culturas como a
soja (KULL et al.,, 2004), canola (KOHLI et al.,, 1995) e girassol (EKINS et al., 2011;
MARCIANO et al., 1983).

Figura 8 — Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD) de 20 isolados inoculados
em soja pelo método da folha destacada. Frederico Westphalen, RS, 2018.
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Os diferentes niveis de agressividade observados no teste da folha destacada podem estar

relacionados com a capacidade de produgdo de &cido oxalico ou com a quantidade das enzimas
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que degradam a parede celular do hospedeiro (LUMSDEN, 1979; BOLTON, 2006),
apresentando assim, quatro niveis diferentes de agressividade.

As populacbes avaliadas apresentaram ampla variabilidade para as caracteristicas
morfologicas e de agressividade, porém, ndo foi possivel analisar a existéncia de grupos comuns
que pudessem estar relacionados a origem dos isolados, devido a alta diversidade genética
observada.

2.4 CONCLUSOES

As populacBes avaliadas apresentaram ampla variabilidade para as caracteristicas
morfolodgicas, sendo prepominate nas coldnias micélico tipo ralo e coloragdo bege. Também, 60%
dos esclerddios dos isolados apresentaram-se regulares proximo a margem das placas e com
formatos diversos.

Os isolados apresentam diferentes niveis de agressividade, sendo os mais agressivos LF02
(Cidade Bagé, cultura soja), LF06 (Cidade Cristal, cultura soja), LF14 (Cidade Santa Maria,

cultura da alface) e LF10 (Cidade Palmeira das Miss@es, cultura soja).
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3 CAPITULO Il - INDUTORES DE RESISTENCIA NO CONTROLE DE Sclerotinia
sclerotiorum EM SOJA

3.1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) é uma das mais importantes culturas agricolas em termos de
producdo mundial, ja que os grdos desta cultura sdo utilizados tanto como fonte de proteina (30-
40%) na alimentacdo ou como o6leo vegetal (15-22%) (CHAWLA et al., 2013; MBIRI et al.,
2012). Além do mais, é uma das principais espécies vegetais com potencial para producdo de
biodiesel (MELO et al., 2012).

A superficie cultivada com soja abrange, aproximadamente, 36 milhdes de hectares da
area agricultavel do mundo (USDA, 2018). A éarea plantada de soja no Brasil na safra 2017/2018
apresentou incremento de 3,7%, saindo de 33.909,4 mil hectares na safra 2016/17 para 35.151,4
mil hectares, na safra 2017/2018. A producéo da oleaginosa alcangou recordes de 118 milhdes de
toneladas produzidos, 3,5% superior a safra passada (CONAB, 2018). Embora seu retorno seja
positivo, a cultura pode ser acometida por pragas e doencas que podem reduzir sua produtividade.

Dos mais de 100 agentes fitopatogénicos relatados na cultura da soja, aproximadamente
35 sdo de importancia econdmica pelas perdas que ocasionam (HARTMAN et al., 1999). Dentre
estes destaca-se o fungo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary agente causal da doenca
conhecida como mofo-branco, o qual vem se tornando uma das principais doencas da soja tanto
pelos prejuizos ocasionados como pela dificuldade de controle (JULIATTI et al., 2011;
JULIATTI et al., 2013).

E uma doenca de infeccdo floral cujo o processo infeccioso inicia com a deposicdo dos
ascosporos nas pétalas senescidas (McLEAN, 1958; ABAWI et al., 1975; BOLAND & HALL,
1988). O patdgeno sobrevive no solo por varios anos em estruturas denominadas esclerddios, que
atuam como fonte de inoculo inicial (ADAMS e AEYERS, 1979; BEM-YEPHET et al., 1993) e
podendo ser disseminadas junto com as sementes (HARTMAN & HILL, 2010). A transmissédo
via sementes infectadas com micelio dormente também é outro fator de infestacdo em novas
areas de producdo (HENNING, 2009; HENNEBERG et al., 2011).

O desenvolvimento da doenca € favorecido por elevada umidade relativa do ar e

temperaturas amenas entre 10°C e 25°C, além da sucessdo/rotagdo com hospedeiros suscetiveis,
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elevado numero de plantas, chuvas frequentes coincidindo com temperaturas baixas
(MICHEREFF et al., 2005).

O manejo do mofo-branco integra varias taticas, como presenca de palhada na superficie
do solo, menor densidade de plantio, cultivares com floragédo rapida, uso de Trichoderma, entre
outras (GABARDO, 2015). Em relacdo a resisténcia genética, a maioria das cultivares de soja é
suscetivel, e, somente resisténcia parcial é associada a S. sclerotiorum (HUYNH et al., 2010).
Como medida alternativa de controle de doencas de plantas, tem-se a inducéo de resisténcia, que
tem como objetivo evitar ou atrasar a entrada e ou subsequentes atividades do patégeno em seus
tecidos.

A inducédo de resisténcia consiste no aumento da capacidade de defesa da planta contra
um amplo espectro de organismos fitopatogénicos através da ativacdo de genes que codificam
diversos compostos em respostas a fatores externos, representando os mecanismos de defesa das
plantas pos-formados (PASCHOLATI & LEITE, 2011) os quais se encontram na forma latente
(KOVACIK et al., 2007).

Ao longo do tempo, no seu processo adaptativo, as plantas desenvolveram mecanismos
préprios de defesas a modo de impedir a infec¢do por agentes patogénicos. Porém, quando um
patdégeno ndo é reconhecido pelas plantas, suas respostas de defesa latentes acabam ndo sendo
ativadas e ha desenvolvimento da doenca (NETO, 2014). Neste cenério, observa-se a importancia
da inducdo de resisténcia por moléculas elicitoras, que sdo capazes de ativar ou induzir alguma
resposta de resisténcia no vegetal (SMITH, 1996). A utilizacdo de fertilizantes foliares tem
ganhado importancia no controle de doencas (DATNOFF et al., 2001), pois, estes além de nutrir
as plantas, podem atuar, indiretamente, como indutores de resisténcia.

Avangos na pesquisa envolvendo a indugdo de resisténcia em plantas vem sendo
acompanhados pelo desenvolvimento de produtos comerciais que apresentam eficécia,
estabilidade e menor impacto ao meio ambiente. Estes produtos podem melhorar a produtividade
agricola pela reducéo de perdas ocasionadas por estresses bioticos e abioticos, dentro do conceito
de amplo espectro de acdo, conferido por estes indutores. Resultados promissores foram
alcangados com o uso do indutor quimico de resisténcia acibenzolar-S-methil (ASM), onde a
aplicacdo do produto proporcionou protecdo contra Hemileia vastatrix em mudas de cafeeiro
(GUZZO et al., 2001; MARCHI et al., 2002).



52

Em caupi (Vigna unguiculata L.), plantulas tratadas com ASM e inoculadas com
Colletotrichum destructivum apresentaram aumento da resisténcia, comprovada com o aumento
das enzimas fenilalanina amonioliase e chalcone isomerase (LATUNDE-DADA & LUCAS,
2001). Dann & Deverall (2000) observaram a ativacdo da resisténcia sisttmica em ervilha a
Uromyces viciae quando as plantas foram tratadas com altas dosagens de ASM e isolados
avirulentos de Pseudomonas syringae pv. pisi associadas ao aumento da atividade de fB-1,3-
glucanase e de peroxidase. Na cultura da soja, Gabardo (2015) encontrou resultados promissores
na aplicacdo de manganés, zinco e molibdénio, apresentando potencial de inducéo de resisténcia
a S. sclerotiorum em folhas de soja.

Com base no exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de indutores de

resisténcia no manejo do mofo-branco (S. sclerotiorum) na cultura da soja.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Fitopatologia da Universidade
Federal de Santa Maria campus Frederico Westphalen/RS e em casa de vegetacao pertencente ao
Instituto Federal Farroupilha campus Frederico Westphalen/RS, durante 0os meses de agosto de
2017 a janeiro de 2018.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial
2x2x9, sendo dois isolados de S. sclerotiorum (LF02 e LFO06), duas cultivares de soja (BMX
Lanca IPRO e BMX Elite IPRO) e oito indutores de resisténcia (Big Red®, Supa Silica®,
Yantra®, Reforce®, Supa Cobre®, Phyto Dunger®, Kellus Imune®, Bion® + testemunha), com
seis repeticOes, sendo cada planta considerada uma unidade experimental. O tratamento
testemunha consistiu em plantas inoculadas com S sclerotiorum e pulverizada apenas com agua.

Os isolados utilizados séo pertencentes a micoteca do Laboratério de Fitopatologia, sendo
eles: “LF02”, proveniente de uma area de produgdo de soja no municipio de Bagé/RS e “LF06”,
proveniente de uma area de producéo de soja no municipio de Cristal/RS, ambos classificados
como de alta agressividade, conforme avaliacbes de caracterizagdo realizadas em laboratério
(Capitulo I).

As cultivares de soja BMX Langa IPRO e BMX Elite IPRO possuem ciclo indeterminado

e alto indice de ramificacéo e sdo classificadas como suscetiveis ao mofo branco. Tais cultivares
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foram selecionadas por terem ampla &rea semeada no estado do Rio Grande do Sul e nas ultimas
safras apresentando incidéncia e alta severidade do mofo-branco.

Os indutores de resisténcia utilizados sao registrados comercialmente como fertilizantes
foliares. Os produtos foram escolhidos por serem amplamente utilizados e comercializados nos
sistemas de producgdo de diferentes niveis tecnoldgicos no Rio Grande do Sul (Tabela 1). As
aplicacdes iniciaram quando as plantas apresentaram uma folha totalmente expandida, e apos
foram aplicados semanalmente, até o0 momento da inoculacdo do mofo-branco, totalizando 6
aplicacdes. A aplicacdo dos indutores consistia em borrifar os indutores nas plantas até se obter

molhamento superficial das mesmas, antes do ponto de escorrimento.

Tabela 1 — Nome comercial, ingrediente ativo, concentracdo de i.a. e dose comercial dos
indutores de resisténcia avaliados quanto a reacdo ao mofo-branco na cultura da soja. Frederico
Westphalen, RS, 2018.

Nome Comercial Ingrediente Ativo (i.a.) Concentragdo dei.a.  Dose Comercial
Big Red® Oxido Cuproso 500 g ha* 2L hat
Bion® Acibenzolar S-metilico 500 g hat 25 g hat
Fosfito de potasio + Enxofre + 697 g ha®+52 g ha+ 1
Kellus Imune® Magnésio + Cobre 40 ghal+10gha' 1 kg ha
Cobre + hidroxiamina + 48,26 gha'+2,1ghat 1
Phyto Dunger® salicilicos +3,3ghat 0.11ha
Reforce® Fosfito de potassio 350 g hat 0,51 ha'
Supa Cobre® Célcio + cobre 277 g ha't 1L hat
Supa Silica® Silicato de potéassio 337 g hat 1L hat
Yantra® Fosfito de potassio 440 g hat 0,51 ha'

Para cultivo das plantas de soja, utilizou-se o substrato comercial (Plantmax®) e solo
(Latossolo vermelho), em uma mistura na propor¢do de 2:1. Em cada vaso plastico com
capacidade de 4L, foram depositadas trés sementes, sendo que ap0s a emergéncia procedeu-se 0
raleio, mantendo-se apenas uma planta de soja. A adubacdo foi realizada conforme as
recomendacdes técnicas para a cultura. Quando necessario, as plantas foram tutoradas com o
auxilio de hastes de madeira e corddes de algodao.

Para a producdo de discos de micélio, esclerddios foram previamente desinfestados em
alcool 70% e agua sanitaria a 0,5%, durante 60 segundos. Apds, os esclerddios foram enxaguados
em agua destilada esteéril e transferidos para placas de Petri contendo meio BDA (batata, dextrose
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e gar). As placas de Petri foram incubadas em BOD a 22+2 °C e fotoperiodo de 12 horas para a
germinagdo micelogénica.

Com o auxilio de um estilete realizou-se um ferimento entre o 2-3° internodio das plantas
e posteriormente foi realizada a inoculacdo com discos de micélio, de sete mm de diametro,
fixados com fita adesiva transparente no local do ferimento (Figura 1). A inoculagéo foi realizada
quando as plantas atingiram estadio de crescimento entre V4/V5.

As plantas foram mantidas em casa de vegetacdo, sob a temperatura média de 22 +2°C e

umidade relativa superior a 85%.

Figura 1 — Inoculacdo com disco de micélio de S. sclerotiorum, fixado com fita adesiva
transparente no local do ferimento em plantas de soja. Frederico Westphalen, RS, 2018.

Ned ! -

As avaliagdes iniciaram 48 horas ap6s a inoculagdo, com intervalos de 24 horas,
estendendo-se até o 14° dia ap0ds inoculagdo (DAI), onde foram mensurados o tamanho final da
lesdo na haste principal, a severidade da doenca e o nimero de esclerdédios por planta inoculada.

Para avaliacdo da severidade da doenca na haste, calculou-se a porcentagem de doenca
dividindo o comprimento total da haste pelo tamanho final da lesdo 14° dia apds inoculagdo. As

medidas foram feitas com auxilio de uma régua. Para esse calculo utilizou-se a seguinte formula:
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% doenca = comprimento da lesdo/comprimento da haste (MORAES, 2007). Aos 14 DAI foi
contado o nimero de esclerddios por plantas.

A AACPD foi calculada pela seguinte equacéo:

AACPD =>"[Y i1 + Yi2]*[(Tis1 - TH)]
Onde: =
Yi: severidade da doenga na época de avaliagéo i (i=1, n)
Yi+1: severidade da doenca na época de avaliacdo i+1
Ti: época de avaliagdo i, que considerou o numero de dias apos a emergéncia das plantas.
Ti+1: época de avaliacdo i+1

n: numero de observacdes

O experimento foi realizado duas vezes, em casa de vegetacdo com ambiente controlado,
sob as mesmas condi¢gdes. Os dados foram submetidos a analise de variancia, e quando
significativo aplicou-se o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, por meio do software SISVAR
(FERREIRA, 2000).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os isolados e os indutores de resisténcia interferiram no desenvolvimento do mofo-
branco, em ambas as cultivares de soja, reduzindo o tamanho final da lesdo e a AACPD em
relagdo a testemunha (Apéndice A).

Na avaliacdo do tamanho final da lesdo em plantas, os indutores apresentaram interacéo
significativa com as cultivares e os isolados (Tabela 2 e 3). Em ambos os experimentos, a
aplicacdo dos diferentes indutores, nas duas cultivares, apresentaram diferenca significativa de
eficacia de controle entre si e em relacdo a testemunha. Para a cultivar BMX Elite IPRO os
melhores resultados de controle, em ordem decrescente, foram obtidos com os produtos Bion®,
Supa Silica® e Supa Cobre®. Para a cultivar BMX Langa IPRO, também o melhor controle foi
proporcionado pelo indutor Bion®, entretanto os outros dois indutores que apresentaram

eficiéncia, na sequéncia foram o Kellus Imune® e Big Red®, nos dois experimentos.
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Tabela 2 — Tamanho final da lesdo do mofo-branco (S. sclerotiorum) em plantas de soja das
cultivares BMX Elite IPRO e BMX Lanca IPRO inoculadas e tratadas com diferentes indutores
de resisténcia. Frederico Westphalen, RS, 2018.

Tamanho final da lesdo

Exp. 1 Exp. 2
Indutores de Cultivares
resistencia B'\ng%"te BMX Lanca IPRO BMX Elite IPRO BMX Lanca IPRO
Big Red® 50,92 cA 51,50 dA 51,25 cdA 51,58 dA
Bion® 46,67 dA 46,00 eA 48,58 dA 46,42 eA
Kellus Imune® 52,50 cA 49,92 deB 51,92 cA 50,42 dA
Phyto Dunger® 60,58 bA 59,75 cA 61,08 bA 59,08 cA
Reforce® 61,33 bA 61,58 bcA 61,75 bA 61,92 bcA
Supa Cobre® 50,25 cdA 52,92 dA 50,75 cdA 52,17 dA
Supa Silica® 48,75 cdB 52,05 dA 49,17 cdA 53,83 dA
Yantra® 63,25 bA 64,00 bA 63,67 bA 64,33 bA
Testemunha 78,17 aA 78,00 aA 78,67 aA 78,17 aA

* Médias seguidas pela mesma letra, minGscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Apenas alguns indutores apresentaram diferenca estatistica entre as cultivares no que se
refere ao tamanho final de lesdo. Para o experimento 1, os indutores Kellus Imune® e Supa
Silica® apresentaram diferenca entre as cultivares, sendo a maior reducdo no observado na
cultivar BMX Langa IPRO e BMX Elite IPRO, respectivamente. Para 0 experimento 2, apenas o
indutor Bion® apresentou diferenca entre as cultivares, sendo a cultivar BMX Elite IPRO a que

apresentou maiores médias (Tabela 2).

Analisando-se o efeito dos indutores sobre cada isolado de S. sclerotiorum, no
experimento 2, verificamos que os produtos atuaram de forma semelhante sobre os isolados LF
02 e LF 06, reduzindo significativamente o tamanho da lesdo em relacdo a testemunha, sendo a
maior eficacia observada com a aplicacdo de Bion®, no entando ndo diferindo do indutor Big
Red® para o isolado LF 02 e Supa Silica® e Kellus Imune® para o isolado LF 06 (Tabela 3).
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Tabela 3 — Tamanho final da lesdo do mofo-branco (S. sclerotiorum) em plantas de soja das
cultivares BMX Elite IPRO e BMX Lanca IPRO inoculadas e tratadas com diferentes indutores
de resisténcia. Frederico Westphalen, RS, 2018.

Tamanho final da lesdo

Exp. 2
Indutores de resisténcia Isolados de S. sclerotiorum
LF 02 LF 06
Big Red® 50,75 deA 52,08 dA
Bion® 47,42 eA 47,58 eA
Kellus Imune® 51,50 dA 50,83 deA
Phyto Dunger® 60,08 cA 60,08 cA
Reforce® 61,08 bcA 62,58 bcA
Supa Cobre® 50,92 dA 52,00 dA
Supa Silica® 53,61 dA 49,50 deA
Yantra® 64,17 bA 63,75 bA
Testemunha 79,00 aA 77,83 aA

* Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Comportando-se de forma semelhante a variavel tamanho final da lesdo, a area abaixo da
curva de progresso da doenca (AACPD) apresentou significancia para as interacfes indutores de
resisténcia x cultivar e entre os indutores de resisténcia x isolados, em ambos os experimentos
(Tabela 4). Nos dois experimentos, a aplicagdo dos indutores influenciou positivamente no
controle da doenca reduzindo a AACPD em relacdo a testemunha, sendo o melhor controle
verificado com a utilizacdo do indutor Bion®, embora ndo tenha diferido do Big Red®, que
proporcionou respectivamente nos experimentos 1 e 2, area de 1081 e 1186 (BMX Elite IPRO) e
de 1116 e 1080 (BMX Langa IPRO). No entanto nédo diferiu dos indutores Kellus Imune®, Supa
Cobre®, Supa Silica® e Big Red®.

O unico indutor que mostrou efeito de controle diferenciado entre as cultivares, foi 0 Supa
Silica®, onde o melhor controle foi proporcionado para a cultivar BMX Lanca IPRO e no
experimento 2 para a cultivar BMX Elite IPRO, embora tenha apresentado efeito contrario no

experimento 2 (Tabela 4).
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Tabela 4 — Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) mofo-branco (S.
sclerotiorum) em plantas de soja das cultivares BMX Elite IPRO e BMX Lanca IPRO inoculadas
e tratadas com diferentes indutores de resisténcia. Frederico Westphalen, RS, 2018.

AACPD
Exp. 1 Exp. 2
Indutores de Cultivares
resistencia B'\ng%"te BMX Lanca IPRO BMX Elite IPRO BMX Lanca IPRO
Big Red® 1346 deA 1307 cA 1321 cA 1346 deA
Bion® 1081 fA 1116 dA 1186 cA 1080 fA
Kellus Imune® 1286 efA 1314 cA 1315 cA 1268 efA
Phyto Dunger® 1749 cA 1857 bA 1857 bA 1749 cA
Reforce® 1927 bcA 1907 bA 1907 bA 1927 bcA
Supa Cobre® 1367 deA 1286 cdA 1287 cA 1365 deA
Supa Silica® 1482 dA 1209 cdB 1289 cb 1452 dA
Yantra® 2076 bA 2031 bA 2030 bA 2077 bA
Testemunha 3061 aA 3088 aA 2079 aA 3060 aA
Indutores de Isolados de S. sclerotiorum
resisténcia LF 02 LF 06 LF 02 LF 06
Big Red® 1295 dA 1357 dA 1299 deA 1368 dA
Bion® 1098 eA 1099 eA 1132 eA 1135 eA
Kellus Imune® 1283 deA 1299 dA 1183 deA 1300 deA
Phyto Dunger® 1799 cA 1806 cA 1799 cA 1806 cA
Reforce® 1875 cA 1959 bcA 1875 cA 1959 bcA
Supa Cobre® 1300 dA 1354 dA 1301 deA 1352 dA
Supa Silica® 1468 dA 1230 deB 1498 dA 1380 deB
Yantra® 2065 bA 2037 bA 2063 bA 2037 bA
Testemunha 3117 aA 3032 aA 3116 aA 3023 aA

* Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna e mailscula na linha nédo diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com os resultados da interagdo indutores x isolados, para variavel AACPD,
verificamos que em ambos 0s experimentos, os indutores apresentaram diferenca significativa
quanto ao controle em relacdo a testemunha de ambos isolados de S. scletoriorum. Para o
experimento 1 em ambas cultivares, os indutores que apresentaram maior inibicdo de
desenvolvimento dos isolados LF 02 e LF 06, proporcionando reducdo da AACPD foram Bion®
e Kellus Imune®. Para o experimento dois destaca-se os melhores indutores Bion®, Supa
Cobre®, Big Red® e Kellus Imune® para o isolado LF 02 e Bion®, Supa Silica® e Kellus
Imune® para o isolado LF 06. O indutor Supa Silica® foi o Unico que apresentou efeito
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diferenciado sobre os isolados, em ambos 0s experimentos, sendo seu maior controle exercido
sobre o isolado LF 06 (Tabela 4).

A severidade do mofo-branco foi variavel com a cultivar, isolado e indutores. Em ambos
experimentos a cultivar BMX Langa IPRO apresentou maior suceptibilidade, sendo o isolado LF
06 o mais agressivo. Em ambos experimentos houve interagdo significativa entre os fatores
indutor x cultivar e indutor x isolados (Apéndice B).

Todos os produtos proporcionaram controle significativo da severidade do mofo-branco
nas duas cultivares de soja em relacdo a testemunha, nos dois experimentos. Para a cultivar BMX
Elite IPRO, em ambos os experimentos, a maior reducdo da severidade foi obtida com a
aplicacdo dos produtos Supa Silica® e Bion®, os quais reduziram a severidade no Experimento 1
em 39,23% e 37,29% e no Experimento 2 em 43,73% e 40,34%, respectivamente. As maiores
reducdes da doencga na cultivar BMX Lanca IPRO foi observada com a aplicacdo dos produtos
Bion® e Kellus Imune® os quais proporcionaram reducdes de 31,91% e 30,42% (Exp. 1) e de
40,43% e 30,63% (Exp. 2), respectivamente (Tabela 5).

Analisando-se o efeito diferenciado dos indutores entre as cultivares (Tabela 5), observou-
se que apenas os indutores de resisténcia Big Red® e Yantra® (Exp. 1 e Exp.2) e o Supa Silica®
(Exp. 1) diferiram significativamente quanto a sua eficiéncia de controle proporcionando menor
severidade na cultivar BMX Elite IPRO.

Ao avaliarmos o efeito proporcionado pelos indutores sobre os isolados de S. sclerotiorum
através da variavel severidade (Tabela 5), verificamos que estes diferiram quanto a sua eficiéncia
para cada isolado, reduzindo a severidade em relacdo a testemunha, embora o melhor controle
dos dois isolados, em ambos 0s experimentos tenha sido verificado com a aplicacdo do indutor
Bion®. Reducéo da severidade do isolado LF 02 também foi proporcionada pelos produtos Supa
Silica®, Kellus Imune®, Yantra® e Supa Cobre®, nos dois experimentos. Para o isolado LF 06
0s produtos que também demonstraram controle em relacéo a testemunha foram Kellus Imune®,
Big Red® e Supa Silica®, em ordem decrescente, em ambos experimentos.

Considerando-se o efeito individual de cada indutor no controle dos isolados, verificamos
que os produtos Big Red® (Exp.1 e 2) e Supa Silica® (Exp.2) exerceram maior controle sobre o
isolado LF 06. Ja o produto Supa Cobre® mostrou diferenca de efeito apenas no experimento 1,
mostrando-se mais eficiente no controle do LF 02 (Tabela 5).
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Tabela 5 — Severidade da doenca mofo-branco (S. sclerotiorum) em plantas de soja das cultivares
BMX Elite IPRO e BMX Langa IPRO tratadas com diferentes indutores de resisténcia. Frederico
Westphalen, RS, 2018.

Severidade (%)

Exp.1 EXxp. 2
Indutores de Cultivares
resistencia B'\ng%"te BMX Lanca IPRO BMX Elite IPRO BMX Lanca IPRO
Big Red® 56,75 cdB 76,67 aA 58,92 cB 73,67 bcA
Bion® 50,91 cdA 57,25 cA 51,50 cA 50,08 cA
Kellus Imune® 59,33 cdA 58,50 bcA 51,50 cA 58,33 bcA
Phyto Dunger® 83,75 aA 79,33 aA 81,92 aA 83,42 aA
Reforce® 78,41 abA 78,50 aA 79,58 abA 82,33 aA
Supa Cobre® 66,00 bcA 73,08 abcA 63,30 bcA 72,17 bcA
Supa Silica® 49,33 dB 73,44 abA 48,58 cA 74,94 bcA
Yantra® 59,25 cdB 76,50 aA 84,67 aB 84,67 aA
Testemunha 81,17 abA 84,08 aA 86,33 aA 86,33 aA
Indutores de Isolados de S. sclerotiorum
resisténcia LF 02 LF 06 LF 02 LF 06
Big Red® 73,00 abcA 60,42 cdB 73,67 abcA 58,92 bcB
Bion® 51,58 dA 56,58 dA 51,75 dA 49,83 cA
Kellus Imune® 60,33 cdA 57,50 dA 60,67 bcdA 56,33 bcA
Phyto Dunger® 77,58 abA 85,50 aA 81,25 aA 84,08 aA
Reforce® 75,08 abcA 81,83 abA 77,42 abA 84,50 aA
Supa Cobre® 63,75 bcdB 75,33 abcA 63,08 bcdA 72,42 abA
Supa Silica® 58,50 dA 67,33 dA 69,27 abcA 57,08 bcB
Yantra® 62,00 bcdA 66,50 bcdA 59,17 cdA 70,50 abA
Testemunha 82,50 aA 82,75 aA 85,75 aA 83,75 aA

* Médias seguidas pela mesma letra, minGscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Ao serem analisados os diferentes indutores de resisténcia sobre a eficiéncia do controle
do mofo-branco, através da reducdo do numero de esclerddios observou-se que apenas no
primeiro experimento, os fatores isolados e os indutores de resisténcia, assim como a interagdo
cultivar x indutores, interferiram significativamente (Apéndice B). O isolado LF 06, foi o que
demonstrou maior agressividade, produzindo maior nimero de esclerodios e 0s indutores
proporcionaram efeito positivo de controle.

Os dados obtidos na Tabela 6 demonstram que a maioria dos produtos embora ndo tenham

diferido entre si, quando aplicados em ambas cultivares, execeto Big Red®, na cultivar BXM
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Elite IPRO que ndo diferiu da testemunha, foram eficientes no controle do mofo-branco

reduzindo o numero de esclerodios quando comparados com a testemunha.

Tabela 6 — NUmero de esclerdédios do mofo-branco (S. sclerotiorum) em plantas de soja das
cultivares BMX Elite IPRO e BMX Lanca IPRO tratadas com diferentes indutores de resisténcia.
Frederico Westphalen, RS, 2018.

NUmero de esclerédios

Exp.1
Indutores de resisténcia Cultivares
BMX Elite IPRO BMX Langa IPRO
Big Red® 1,83 aA 0,17 bB
Bion® 0,83 bA 0,66 bA
Kellus Imune® 0,25 bA 0,75 bA
Phyto Dunger® 0,42 bB 1,08 bA
Reforce® 0,75 bB 1,67 bA
Supa Cobre® 0,58 bA 0,33 bA
Supa Silica® 0,42 bB 1,22 bA
Yantra® 0,67 bA 0,83 bA
Testemunha 1,92 aB 3,58 aA

* Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Os produtos Phyto Dunger®, Reforce® e Supa Silica® comportaram-se de forma
diferente quando aplicados nas duas cultivares de soja, induzindo maior resisténcia, expressa pela
diminuicdo da formacédo de esclerdédios, quando aplicados na cultivar BMX Elite IPRO, embora
estd tenha apresentado menor suscetibilidade aos isolados de S sclerotiorum, como pode ser
observado pela testemunha. O indutor Big Red® demonstrou maior eficiéncia quando aplicado
na cultivar BMX Lanca IPRO quando comparado com a BMX Elite IPRO (Tabela 6).

Para todas as variaveis avaliadas respostas quanto ao controle de S. sclerotiorum foram
obtidas com o uso do indutor Bion®. O efeito positivo deste sobre o do patdgeno S. sclerotiorum
em plantas de soja pode ser explicado pelo fato do produto ter como principal componente o
acibenzolar-S-metil, analogo do &cido salicilico, que funciona como uma molécula sinalizadora,
induzindo a resisténcia contra 0 ataque de patdgenos, tendo efeito comprovado na ativagdo da
resisténcia sistémica adquirida, gerando um aumento das proteinas relacionadas com a
patogénese (PR) (CARMONA et al., 2011).
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A acdo do acibenzolar-S-metil como indutor de resisténcia tem sido comprovada em
diversas culturas, envolvendo varios patossistemas. Destacam-se entre estes: o cacau (Theobroma
cacao L.), o cafeeiro (Coffea arabica L.), o caupi e o tomateiro (RESENDE et al., 2000;
MARCHI et al., 2002; RODRIGUES & COELHO, 2002; GURGEL, 2004). Segundo Jakab et al.
(2001), a protecéo efetiva desse indutor deve-se a uma potencializagdo dos mecanismos naturais
de defesa da planta contra os patdgenos.

Em estudo desenvolvido por Yao & Tian (2005) com o fungo Monilinia fructicola, o
acido salicilico foi capaz de reduzir o crescimento micelial em 64% e a germinacdo de esporos
em 60%, a uma concentracdo de 2 mM. Fato também relatado por Igbal (2010) sobre Penicillium
sp., 0 qual observou o efeito fungicida do acido salicilico (AS) com reducdes de 60% e 100% na
germinacdo de esporos, quando utilizado a 2 e 6 mM, respectivamente.

Chama-se atencdo para o desempenho do indutor Kellus Imune®, composto por fosfito de
potéssio, 0 qual expressou resultados promissores em algumas varidveis avaliadas. Produtos a
base de fosfito de potassio tem seu desempenho comprovado pela agdo antiflngica,
principalmente frente aos oomicetos como: Phytophthora, Pseudoperonospora, Peronospora,
Plasmopara, Pythium, Albulgo e Bremia. Os efeitos sobre este grupo de microrganismos
consistem na inibicdo do crescimento micelial (fungistastico), mudancas metabdlicas que
influenciam diretamente no fungo, e supressdo de germinacdo e esporulagdo (COHEN &
COFFEY, 1986; GARBELOTTO et al., 2009).

Diversos trabalhos realizados por Carmona (CARMONA et al., 2009; CARMONA et al.,
2008; CARMONA et al., 2006a; CARMONA et al., 2006b; CARMONA, 2006) em nove ensaios
no cultivo da soja na Argentina entre os anos de 2005 a 2008, oito com fosfito de potassio e um
com fosfito de cobre, demonstraram que o uso de fosfito de potassio reduziu a severidade de
doencas de final de ciclo (DFC) e aumentou o rendimento de soja entre 210 a 270 kg ha. Outro
exemplo de sucesso € no cultivo da batata na Argentina, onde Lobato et al., (2008) demonstraram
que fosfito de potassio diminui o ataque de Phytophthora infestans, Rizoctonia solani e Fusarium
solani. Estes mesmos autores corroboram a hipotese de que os fosfitos sdo mais fungistatiscos
que fungicidas (LOBATO et al., 2008).

Supa Silica®, Supa Cobre® e Big Red® foram outros produtos que demonstraram
resultados positivos no controle de S. sclerotiorum em soja, provavelmente devido a ativagédo de

respostas de defesa da soja. Supa Silica® € um produto a base de silicato de potassio. O silicio
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tem agdo no tecido do hospedeiro, proporcionando o impedimento fisico ao processo infectivo e
um maior acimulo de compostos fendlicos e lignina no local da injaria (CHERIF et al., 1992).
Esta funcéo estrutural proporciona mudancas anatdmicas nos tecidos, como células epidérmicas
com a parede celular mais espessa devido a deposicdo de silica nas mesmas, favorecendo a
melhor arquitetura das plantas, além de aumentar a capacidade fotossintética e resisténcia as
doencas (BELANGER; MENZIES, 2003).

Nolla et al., (2006) relataram que a severidade do mildio na soja foi reduzida ela aplicacéo
de silicato de calcio via solo. Rodrigues et al. (2009) relataram que a aplicacdo de silicato de
potassio, em campo, na dose de 60 g L™, por via foliar, reduziu a severidade da ferrugem da soja
(Phakospsora pachyrrhizi) em cerca de 70%.

Os indutores Big Red® e Supa Cobre®, sdo produtos com base de cobre e este elemento
compde muitas enzimas e esta envolvido na sintese de proteinas, carboidratos e fixacdo
simbidtica de nitrogénio pelas leguminosas (HUBER; GRAHAM, 1999), além de ser um
regulador ou um fator essencial em varios sistemas enzimaticos envolvidos na defesa das plantas
a infeccdo, na producdo de compostos antimicrobianos e na resisténcia geral as doencas
(GRAHAM, 1983; GRAHAM;WEBB, 1991).

Um efeito do cobre na resisténcia do tomateiro foi indicado no controle de Xanthomonas
vesicatoria, visto que ndo ocorreu diferenca significativa na severidade da doenca entre as
linhagens de Xanthomonas vesicatoria resistente e suscetivel a cobre, embora este tenha reduzido

significativamente a doenca em ambas cultivares (JONES et al., 1991).

3.4 CONCLUSAO

A maioria dos indutores de resisténcia testados foram eficientes no controle de S.
sclerotiorum em soja, reduzindo os sintomas da doenca em relacéo a testemunha. Os indutores de
resisténcia Bion®, Kellus Imune®, Supa Silica®, Supa Cobre® e Big Red® resultaram no

melhor controle para todos os parametros avaliados neste experimento.
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APENDICES

APENDICE A - Andlise de variancia para as variaveis tamanho final da lesdo e 4rea abaixo da
curva de progresso da doenca (AACPD) de plantas de soja das cultivares BMX Elite IPRO e
BMX Lanca IRPO, tratadas com diferentes indutores de resisténcia para controle de S.
sclerotiorum. Frederico Westphalen, 2018.

Cultivar Tamanho final leséo (cm) AACPD

1° Exp. 2° EXp. 1° Exp. 2° Exp.
BMX Elite IPRO 56,93 a 57,42 a 1679 a 1688 a
BMX Lanca IPRO 56,42 a 56,96 a 1673 a 1673 a
Isolado
LF 02 57,03 a 56,24 b 1667 a 1671 a
LF 06 57,36 a 57,11a 1686 a 1690 a
Indutores de resisténcia
Big Red® 51,21d 51,42d 1326 d 1333 d
Bion® 46,33 e 47,50 e 1098 e 1133 e
Kellus Imune® 51,21d 51,17d 1291d 1291 d
Phyto Dunger® 59,67 c 60,08 ¢ 1803 ¢ 1803 ¢
Reforce® 61,46 bc 61,84 bc 1917 bc 1817 bc
Supa Cobre® 51,08d 51,46d 1327d 1326d
Supa Silica® 50,73 d 51,97d 1373d 1373d
Yantra® 63,50 b 63,89 b 2046 b 2046 b
Testemunha 78,08 a 78,42 a 3017 a 9070 a

Valores de F

Cultivar 1,63" 1,75 0,10M™ 0,60™
Isolados 0,91 4,61* 0,98" 0,96
Indutor de resisténcia 259,22* 337,13* 443,08* 436,59*
Cultivar x isolado 0,00 0,01" 0,004 0,008™
Cultivar x Ind. de resisténcia 2,09* 4,28* 4,26* 4 55*
Isolado x Ind. de resisténcia 0,93" 2,99* 3,22* 3,33*
Cultivar x isolado x indutor 0,99™ 1,90 1,74 1,75

CV (%) 5,26 4,50 8,46 8,42
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APENDICE B - Analise de variancia para as variaveis severidade e nimero de esclerédios de
plantas de soja das cultivares BMX Elite IPRO e BMX Langa IRPO, tratadas com diferentes
indutores de resisténcia para controle de S. sclerotiorum. Frederico Westphalen, 2018.

Cultivar Severidade (%) N° de esclerodios

1° Exp. 2° EXp. 1° Exp. 2° EXp.
BMX Elite IPRO 64,99 b 64,62 b 0,87 a 1,34a
BMX Lanca IPRO 72,87 a 73,45 a 1,16 a 1,53 a
Isolado
LF 02 68,43 b 69,67 a 1,21a 1,37 a
LF 06 69, 43 a 68,60 a 0,82b 1,50 a
Indutores de resisténcia
Big Red® 66,71 c 66,29 b 1,00 b 1,54 a
Bion® 54,08 d 50,79 ¢ 0,75 b 1,50 a
Kellus Imune® 58,92 cd 58,50 bc 0,50b 1,00 a
Phyto Dunger® 81,54 a 82,67 a 0,75b 1,17 a
Reforce® 78,45 ab 80,96 a 121b 1,62 a
Supa Cobre® 69,54 bc 67,75 b 0,46 b 1,42 a
Supa Silica® 63,80 cd 64,40 b 0,90 b 1,14 a
Yantra® 65,00 cd 66,72 b 0,78 b 1,50 a
Testemunha 82,62 a 84,75 a 2,75a 2,12 a

Valores de F
Cultivar 23,14* 24,21* 2,46™ 1,21
Isolados 0,54" 0,37™ 4,73* 0,60
Indutor de resisténcia 16,73* 19,12* 6,33* 1,79
Cultivar x isolado 5,14* 8,68* 2,46 0,19
Cultivar x Ind. de resisténcia 4,41* 4,35% 2,99* 1,71
Isolado x Ind. de resisténcia 2,75* 2,90* 1,91 1,41
Cultivar x isolado x indutor 1,47 1,15 0,87™ 0,47™

Cultivar 17,46 18,64 132,69 85,94
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4 CAPITULO 111 — INDUTORES DE RESISTENCIA NO MANEJO DE Meloidogyne
arenaria E Meloidogyne incognita EM SOJA

4.1 INTRODUCAO

A soja é a mais importante oleaginosa cultivada no mundo, devido a seus valores
econémicos e nutricionais. No Brasil o aumento da producdo e de area plantada vem sendo
crescente nos Gltimos anos, na safra de 2017/2018 a producdo de soja foi recorde, alcancando a
119 milhdes de toneladas (CONAB, 2018). Diversos sdo os fatores que podem limitar a producao
da cultura da soja, dentre esses, 0os mais prejudiciais se dao pela acdo de patdgenos, dentre 0s
quais se destacam os fungos, bacteérias, virus e nematoides (BRUINSMA, 2013).

Segundo Dias & Ferraz (2001), mais de cem espécies de nematoides, envolvendo cerca de
50 géneros, foram associadas a cultivos de soja em todo o mundo. Dentre as espécies de
nematoides fitoparasitas da cultura da soja, observa-se que as mais agressivas sdo Heterodera
glycines (ICHINOHE 1952), Meloidogyne incognita (KOFOID & WHITE, 1919) e Meloidigyne.
javanica (TREUB, 1985), Meloidogyne arenaria (NEAL, 1889), Pratylenchus brachyurus
(GODFREY, 1929) e Rotylenchulus reniformis (OLIVEIRA, 1940). Outros géneros de
nematoides que ndo causam prejuizos podem ser encontrados em associacdo a lavouras de soja,
tais como: Helicotylenchus spp., Criconemella spp., Xiphinema spp. e Trichodorus spp.
(LEHMANN et al., 1977; ANTONIO, 1992; SHARMA, 2002; GOMES et al., 2003; LOPES,
2015; KIRSCH et al., 2016).

Dentre 0s nematoides patogénicos a cultura, o género Meloidogyne, compreende as
principais espécies de fitonematoides que afetam a producéo agricola no mundo, fato este que
esta ligado a sua ampla distribuicdo geogréafica, extensa gama de hospedeiros e envolvimento em
complexos de doencgas com bactérias e fungos (SASSER, 1979). Plantas de soja infectadas com
Meloidogyne sp. apresentam raizes com grande numero de galhas e necrose nos tecidos, o que
compromete sua capacidade de absorver agua e nutrientes. Plantas severamente atacadas exibem
sintomas como subdesenvolvimento, amarelecimento, murcha e manchas cloréticas nas folhas,
conhecidas como folha-carijé (ASMUS, 2004). No Brasil o género Meloidogyne pode causar

perdas de 10% a cultura da soja (ASMUS, 2004), sendo as espécies M. incognita, M. javanica e
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M. arenaria as que mais limitam a producéo de soja (ASMUS; ANDRADE, 1996; JAEHN et al.,
1998, DIAS; GARCIA; SILVA, 2010).

O controle de fitonematoides deve ser planejado e sistematizado de modo a integrar varios
métodos e apresentar baixo custo. Os principais métodos de controle dos fitonematoides séo o
uso de cultivares resistentes, rotacdo de culturas e uso de nematicidas. Porém, os métodos de
controle comumente empregados vem se tornando um processo oneroso e com poucos resultados.
Atualmente, é cada vez maior a procura por uma exploracdo agricola sustentavel,
economicamente viavel, socialmente justa e que nao agrida o meio ambiente e a salde humana e
animal (SILVA, 2011).

Neste aspecto, as plantas dispbem de uma gama de mecanismos de defesa contra a
invasdo de microrganismos durante o processo infectivo. Estes mecanismos incluem barreiras
quimicas e fisicas pré-existentes, tanto quanto respostas de defesa induzidas que se tornam ativas
apos a infeccdo do patdgeno, assim como sintese de fitoalexinas, modificacfes da parede celular
e a producdo de proteinas antifangicas (MANDAL et al., 2010; EBRAHUM et al., 2011). Apesar
de ndo evitar a doenca, a maioria dos indutores de resisténcia reduz a sua intensidade entre 20 e
85%, além de possuir amplo espectro e longa duracdo (WALTERS & FOUNTAINE, 2009). Os
produtos quimicos utilizados para ativar mecanismos de resisténcia incluem fosfitos, acido
salicilico (SA), é&cido acetilsalicilico, metil-jasmonato e acibenzolar-S-metil (ASM)
(OOSTENDORRP et al., 2001, SALGADO et al., 2007, DIAS-ARIEIRA et al., 2012), dentre
outros.

Os estudos com indutores de resisténcia tém mostrado resultados promissores para o
manejo alternativo do nematoide das galhas na cultura da soja. Cardoso et al., (2015) verificaram
resultados positivos utilizando indutores de resisténcia no controle de M. javanica em soja. Neste
mesmo sentido, Puerari et al., (2013) ao testarem aplicacdes de ASM em plantas de soja
resistentes e suscetiveis, observaram reducdo de ovos e juvenis. Uma Unica aplicacdo de ASM
reduziu M. javanica e Rotylenchulus reniformis em feijdo caupi e soja em casa de vegetacao
(CHINNASRI et al., 2003).

Na literatura, outros trabalhos também relatam em vaérias culturas o efeito positivo dos
indutores de resisténcia com forma de manejo alternativo do género Meloidogyne. Owen et al.
(1998) verificaram efeitos satisfatorios do acido metil salicilico (ASM) na inducéo de resisténcia

contra M. javanica e M. arenaria em videira. Guimardes et al., (2008) observaram que metil
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jasmonato e silicato de potéssio reduziam o parasitismo de Meloidogyne incognita e Pratylenchus
zeae em cana de acgucar. O 4cido salicilico, o fosfito de potassio e o silicato de potassio foram
avaliados por Salgado et al. (2007), e os autores verificaram sua acao na reducdo da ecloséo e
mortalidade de juvenis de Meloidogyne exigua em café.

Assim, embora os indutores de resisténcia tenham demonstrado resultados promissores no
controle de fitonematoides, poucos sdo os resultados disponiveis na literatura para a cultura da
soja. Com base nisso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de indutores de

resisténcia sobre M. incognita e M. arenaria em soja, em condi¢Oes de casa de vegetacao.

4.2 MATERIAIS E METODOS

O experimento constou de dois ensaios, 0s quais foram realizados em casa de vegetacao
pertencente ao Instituto Federal Farroupilha campus Frederico Westphalen/RS e as analises no
Laboratério de Fitopatologia da Universidade Federal de Santa Maria campus Frederico
Westphalen/RS durante os meses de abril de 2017 a janeiro de 2018.

Cada ensaio foi realizado com uma espécie de nematoide (M. incognita e M. arenaria), em
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x9, sendo duas cultivares de soja
(BMX Lanca IPRO e BMX Elite IPRO) e oito indutores de resisténcia (Big Red®, Supa Silica®,
Yantra®, Reforce®, Supa Cobre®, Phyto Dunger®, Kellus Imune® e Bion®) + testemunha,
com seis repeticdes, considerando-se cada planta como uma unidade experimental. Plantas de
soja ndo tratadas e inoculadas com nematoides, foram consideradas como testemunha, sendo
pulverizada apenas agua.

Os isolados de Meloidogyne spp. pertencem a colecdo nematolégica do Laboratério de
Fitopatologia, mantidas e multiplicadas em tomateiro (Solanum lycopersicum) cv. Santa Cruz,
cultivados em vaso, em casa de vegetacdo. Para obtencdo do indculo, raizes de tomateiros
infectadas com cada uma das populacdes de Meloidogyne spp., foram processadas separadamente
conforme metodologia de Hussey & Barker (1973) modificada por Bonetti & Ferraz (1981).

As cultivares de soja utilizadas nos experimentos foram BMX Langa IPRO e BMX Elite
IPRO, sdo classificadas como suscetiveis ao M. incognita e M. arenaria, segundo informacdes

dos detentores das cultivares.
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Os produtos usados como indutores de resisténcia sdo registrados comercialmente como
fertilizantes foliares e estdo descritos na Tabela 1. Os indutores de resisténcia foram aplicados,
via pulverizacgdo foliar, com auxilio de um borrifador, até obter-se o total molhamento da planta,
antes de iniciar o escorrimento. As aplicacdes iniciaram-se trés dias antes da inoculacédo, sendo

realizadas semanalmente, totalizando 10 aplicagdes.

Tabela 1 — Nome comercial, ingrediente ativo, concentracdo de i.a. e dose comercial dos
indutores de resisténcia avaliados quanto a reacdo do nematoide-das-galhas na cultura da soja.
Frederico Westphalen, RS, 2018.

Nome Comercial Ingrediente Ativo (i.a.) Concentracdo dei.a.  Dose Comercial
Big Red® Oxido Cuproso 500 g ha* 2L hat
Bion® Acibenzolar S-metilico 500 g ha't 25 g ha
Fosfito de potasio + Enxofre + 697 g ha®+52 g ha+ 1
Kellus Imune® Magnésio + Cobre 40 ghal+10gha' Lkgha
Cobre + hidroxiamina + 48,26 g hat+ 2,1 g ha' 1
Phyto Dunger® salicilicos +3,3gha' 0.11ha
Reforce® Fosfito de potassio 350 g ha't 0,51 ha'
Supa Cobre® Célcio + cobre 277 g hat 1L hat
Supa Silica® Silicato de potassio 337 g hat 1L hat
Yantra® Fosfito de potassio 440 g hat 0,51 hat

As plantas foram cultivadas em vasos plasticos com capacidade de 4L, sendo utilizado o
substrato comercial (Plantmax®) e solo (Latossolo vermelho), em mistura na proporcao de 1:2. A
adubacdo foi realizada conforme as recomendacdes técnicas para a cultura e quando necessario,
as plantas foram tutoradas com o auxilio de hastes de madeira e cord@es de algodéo.

A inoculacdo das espécies do nematoide-das-galhas foi realizada individualmente ap6s 15
dias da emergéncia das plantulas, adicionando-se 2000 ovos + juvenis de 2° estadio (J2) em dois
orificios realizados proximo ao colo das plantas. Os vasos foram mantidos em casa de vegetagédo
com umidade do ar (x 60%), temperatura do ar (+ 25° C) e irrigacdo controlada. Para verificacdo
da viabilidade do indculo, utilizaram-se mudas de tomateiro cv. Santa Cruz, inoculadas com as
mesmas populagdes de Meloidogyne spp. e 0 mesmo nivel de inoculo utilizado nas plantas de
soja.

Decorridos 70 dias da inoculacdo, as plantas foram retiradas dos vasos e separadas as

raizes e parte aérea para as diferentes avaliagcdes. As variaveis analisadas para parte aérea foram:
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altura de planta (cm): medindo-se com auxilio de uma régua a altura da planta na haste principal;
namero de ramificacBes: contou-se o numero de nos férteis na haste principal; nimero de
legumes: contou-se 0 numero total de legumes em cada planta; massa seca de parte aérea
(gramas): a parte aérea das plantas foram acondicionadas em sacos de papel e armazenadas em
estufa de secagem (60-65° C) até adquirir peso constante.

As raizes de cada planta foram lavadas e avaliadas quanto & massa fresca (gramas), onde
pesou-se em balanca analitica, e nUmero de galhas, onde contou-se o nimero de galhas em toda a
raiz, com auxilio de uma lupa. Posteriormente, as raizes de cada planta foram processadas
segundo metodologia de Hussey e Barker (1973) modificada por Bonetti e Ferraz (1981),
obtendo-se suspensdo aquosa para contagem dos ovos e juvenis, determinando-se 0 numero de
ovos e o fator de reproducdo (FR = populacdo final/populacdo inicial) em cada unidade
experimental, conforme Oostenbrink (1966).

O experimento foi realizado duas vezes em casa de vegetagdo com ambiente controlado,
sob as mesmas condicBes. Os dados foram submetidos a anélise de variancia, sendo as medias de
cada tratamento comparadas entre si pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (1974) a 5% de
probabilidade de erro (p < 0,05), por meio do software SISVAR (FERREIRA, 2008).

4.3 RESULTADOS

De acordo com a analise dos resultados observados (p < 0,05), verificou-se que todos 0s
tratamentos com os diferentes indutores interferiram no controle das espécies de Meloidogyne
inoculadas, expressa através do fator de reproducdo, da formacdo de galhas ou sobre o
desenvolvimento vegetativo de ambas as cultivares avaliadas (Apéndices A, B, C, D, E, F).

4.3.1 Efeito de indutores de resisténcia sobre Meloidogyne arenaria em cultivares de soja

Neste estudo, ambas as cultivares de soja inoculadas com M. arenaria apresentaram
diferenga significativa quanto ao seu desenvolvimento vegetativo, expresso pelas variaveis massa
seca de parte aérea, numero de ramificacdes e de legumes e massa fresca de raiz, independente da
aplicacdo dos indutores. Considerando o efeito individual dos indutores, observou-se que estes
proporcionaram efeitos significativos quanto ao crescimento vegetativo das plantas em

comparacdo com a testemunha (sem tratamento), onde alguns produtos demonstraram potencial
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de uso como controle alternativo ao nematoide-das-galhas, para ambos 0s experimentos
(Apéndices A, Be C).

De acordo com a interacdo entre indutores e cultivares de soja, verificou-se- efeitos
significativos para a variavel massa seca de parte aérea (MSPA) (Tabela 2), sendo que alguns
produtos proporcionaram maiores médias em relacdo a testemunha. Para a cultivar BMX Elite
IPRO, em ambos os experimentos, 0os melhores tratamentos para esta variavel foram verificados
com Supa Cobre®, Yantra®, Big Red®, Phyto Dunger®, Kellus Imune® e Supa Silica®,
destacando-se no experimento 1 o Yantra® (13,98 g), e no experimento 2 o Supa Cobre® (15,37
g). J& para a cultivar BMX Lanca IPRO, nenhum dos indutores interferiu de forma semelhante na
matéria seca de parte aérea, ndo diferindo estatisticamente da testemunha, entretanto, no
experimento 2, os indutores Reforce®, Supa Cobre®, Yantra® e Supa Silica® promoveram
maior desenvolvimento de planta em relacdo a testemunha.

Diferencas significativas entre as cultivares para a variavel MSPA foi verificada somente
para alguns dos indutores, sendo que as maiores médias de MSPA foram observadas na cultivar
BMX Lanca IPRO quando tratadas com Reforce® (Experimento 1 e 2) e Bion® (Experimento 1)
(Tabela 2).

Os indutores de resisténcia e as cultivares utilizadas interferem significativamente sobre o
desenvolvimento radicular das plantas de soja (Apéndice A). De acordo com a interagcdo
indutores versus cultivares, observou-se diferenca significativa entre os produtos quanto ao
tamanho do sistema radicular, na cultivar BMX Elite IPRO (Experimento 1) e na BMX Lanca
IPRO (Exp. 1 e 2). Para cultivar BMX Elite IPRO, os indutores que promoveram maior massa
fresca de raiz (MFR) foram Supa Silica®, Big Red®, Phyto Dunger® e Bion®, em relagdo aos
demais produtos, embora ndo tenham diferido da testemunha.

Para a cultivar BMX Lanca IPRO, os indutores de resisténcia, de modo geral,
apresentaram efeito positivo sobre a massa fresca de raiz (MFR) em relacdo a testemunha, exceto
0 produto Bion®, o qual ndo interferiu no crescimento radicular, cujas plantas tratadas
apresentaram tamanho de raiz semelhante a testemunha. Na repeticdo do experimento, 0s
indutores de resisténcia ndo demonstraram o mesmo efeito sobre a cultivar BMX Lanca IPRO,
onde apenas os produtos Big Red®, Reforce® e Yantra® foram capazes de promover maior

desenvolvimento de raiz em relacdo a testemunha (Tabela 2).
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Tabela 2 — Massa seca de parte aérea e massa fresca de raiz e de plantas de soja das cultivares
BMX Elite IPRO e BMX Langa IPRO, tratadas com diferentes indutores de resisténcia para
controle de M. arenaria. Frederico Westphalen, RS, 2018.

Indutores de =xp. 1 Exp. 2
c A . BMX Lanca . BMX Lanca
resisténcia  BMX Elite IPRO PRO - BMXElite IPRO RO
Massa seca de parte aérea (g)
Big Red® 13,58 aA 11,17 aA 11,51 bA 11,66 bA
Bion® 9,72 bB 13,48 aA 12,23 bA 12,17 bA
Kellus Imune® 11,12 aA 13,13 aA 9,46 cA 10,15 bA
Phyto Dunger® 13,77 aA 14,63 aA 11,72 bA 10,51 bA
Reforce® 6,09 bB 13,99 aA 10,14 cB 13,40 aA
Supa Cobre® 13,37 aA 13,20 aA 15,37 aA 13,12 aA
Supa Silica® 12,24 aA 11,25 aA 13,61 aA 14,21 aA
Yantra® 13,89 aA 14,26 aA 12,08 bA 13,68 aA
Testemunha 7,43 bB 14,05 aA 8,08 cB 10,96 bA
Massa fresca de raiz (g)

Big Red® 18,40aA 22,42 aA 21,87 aB 33,02 aA
Bion® 17,69 aA 17,14 bA 22,05 aA 25,09 bA
Kellus Imune® 11,39 bB 20,71 aA 19,33 aA 18,22 cA
Phyto Dunger® 16,27aB 26,09 aA 21,86 aB 28,22 bA
Reforce® 8,13 bB 23,34 aA 20,75 aB 31,04 aA
Supa Cobre® 13,89 bA 19,54 aA 21,32 aB 27,48 bA
Supa Silica® 23,36 aA 26,76 aA 23,12 aB 27,48 bA
Yantra® 12,54 bB 23,08 aA 20,00 aB 29,32 aA
Testemunha 16,00 aA 11,55 bA 24,31 aA 25,13 bA

Médias seguidas pela mesma letra, minascula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.

Em ambos os experimentos foi verificado que alguns indutores proporcionaram efeito
diferencial entre as cultivares quanto a MFR (Tabela 2), promovendo maior desenvolvimento
radicular para a cultivar BMX Lanca IPRO, quando comparado com a cultivar BMX Elite IPRO.
Os produtos que apresentaram efeitos positivos nos dois experimentos foram Reforce®, Yantra®
e Phyto Dunger®.

De acordo com a andlise de variancia (Apéndice B), verificou-se que os fatores
independentes e a interagdo cultivar versus indutores interferiram significativamente nas
variaveis numero de ramificacfes (NR) e nimero de legumes (NL), em ambos 0s experimentos.

A cultivar BMX Lanca IPRO apresentou menor ramificacdo e maior formacdo de legumes em
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relagdo a cultivar BMX Elite IPRO. Entretanto, embora o0s indutores tenham diferido
estatisticamente entre si e em relagdo a testemunha, apenas para a variavel NL observou-se efeito
de inducdo de resisténcia em plantas infectadas com os nematoides, onde alguns produtos
proporcionaram maior NL em relacdo a testemunha em ambos 0s experimentos e plantas
cultivadas.

Para a varidvel numero de ramificacBes (NR), em ambos os experimentos, observou-se
que os indutores de resisténcia apresentaram significancia, sendo que para a cultivar BMX Elite
IPRO, os indutores Big Red® e Supa Silica® apresentaram as maiores médias, 25 e 14,
respectivamente no experimento 1 e 2 (Tabela 3). Entretanto, para a cultivar BMX Lanca IPRO,
néo verificou-se efeito positivo dos indutores ao serem aplicados nas plantas infectadas com o
nematoide, pois em ambos o0s experimentos, as plantas de soja apresentaram numero de
ramificacbes menores que a testemunha, independente do indutor utilizado (Tabela 3),
evidenciando que os produtos ndo induziram resisténcia as plantas tratadas.

Em ambos os experimentos verificou-se diferenca significativa entre as cultivares quando
tratadas com os mesmos indutores, sendo que, a maioria dos produtos proporcionou maior
ramificacdo na cultivar BMX Elite PRO, quando comparada com a cultivar BMX Lanc¢a IPRO
(Tabela 3). Entretanto, no experimento 2, o indutor Big Red® proporcionou efeito contrario ao
do experimento 1, estimulando maior ramificacdo para a cultivar BMX Lanca IPRO. Os produtos
que ndo induziram ramificacdo diferenciada entre as duas cultivares de soja foram Reforce®
(Exp.1 e 2), Kellus Imune®, Supa Cobre®, Bion® e Phyto Dunger® (Exp.2).

A aplicacdo dos diferentes indutores de resisténcia na cultivar BMX Elite IPRO
apresentaram resultados semelhantes quanto ao numero de legumes (NL), em ambos o0s
experimentos. Contudo, no experimento 2 verificou-se maior ndmero de legumes quando
comparado com a testemunha, na qual ndo foi observado formacdo de legumes. Para a cultivar
BMX Lanca IPRO, os indutores apresentaram efeito significativo quanto a formagéo de legumes,
entretanto, diferencas entre os produtos foi observada somente no experimento 1, sendo 0s
melhores resultados proporcionados pelos indutores Bion® (27), Kellus Imune® (26) e Supa
Cobre® (21). Entretanto, no experimento 2, para a mesma cultivar, verificou-se que o0s
tratamentos ndo diferiram entre si, embora tenham proporcionado maior nimero de legumes em

relacdo a testemunha (Tabela 3).
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Tabela 3 — Numero de ramificagGes e nimero de legumes de plantas de soja das cultivares BMX
Elite IPRO e BMX Lanca IPRO, tratadas com diferentes indutores de resisténcia para controle de
M. arenaria. Frederico Westphalen, RS, 2018.

Indutores de Exp. 1 ExXp. 2
P . BMX Lancga . BMX Lancga
resisténcia  BMX Elite IPRO PR BMX Elite IPRO PR
Numero de Ramificacgdes
Big Red® 24,17 aA 10,50 bB 12,67 bA 12,00 bA
Bion® 19,67 aA 12,33 bB 11,33dB 12,17 bA
Kellus Imune® 21,17 aA 11,83 bB 12,00 cA 11,50 bA
Phyto Dunger® 23,00 aA 12,50 bB 11,33 dA 11,67 bA
Reforce® 12,83 bA 11,50 bA 12,17 cA 11,67 bA
Supa Cobre® 22,33 aA 11,33 bB 12,00 cA 12,00 bA
Supa Silica® 23,33 aA 10,67 bB 13,50 aA 12,00 bB
Yantra® 23,83 aA 12,50 bB 12,67 bA 11,50 bB
Testemunha 13,50 bB 29,83 aA 12,00 cB 13,00 aA
NuUmero de Legumes

Big Red® 13,58 aA 1,17 dB 12,33 bB 19,33 aA
Bion® 9,72 aB 26,17 aA 21,33 aA 20,17 aA
Kellus Imune® 11,12 aB 25,83 aA 21,50 aA 21,83 aA
Phyto Dunger® 13,77 aA 17,00 bA 23,33 aA 19,33 aA
Reforce® 6,09 aB 15,00 bA 22,00 aA 22,17 aA
Supa Cobre® 13,37 aB 20,83 aA 22,67 aA 21,33 aA
Supa Silica® 12,24 aA 9,00 cA 23,17 aA 22,00 aA
Yantra® 13,80 aA 16,17 bA 21,33 aA 24,00 aA
Testemunha 7,43 aA 14,05 bA 0,00 cB 12,33 bA

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade

O efeito diferenciado de cada indutor entre as cultivares, para 0 nimero de legumes,
somente foi observado no experimento 1, onde os indutores Reforce®, Kellus Imune®, Supa
Cobre® e Bion® proporcionaram maior numero de legumes para a cultivar BMX Lanca IPRO
(Tabela 3). Ja para a cultivar BMX Elite IPRO, o indutor Big Red® proporcionou maior nimero
de legumes.

Avaliando a influéncia dos indutores de resisténcia no desenvolvimento de M. arenaria
nas cultivares de soja tratadas com os indutores, através do nimero de galhas (NG), constatou-se

que a resisténcia induzida nas plantas pode variar de acordo com a cultivar e o tipo de indutor. A
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maior reducdo do nimero de galhas foi observada para a cultivar BMX Elite IPRO em ambos
experimentos. Ja os indutores diferiram quanto a inibi¢cdo do nimero de galhas, sendo observado
que alguns proporcionaram reducdes significativas em relacdo a testemunha no experimento 2
(Apéndice B).

Para a interagdo cultivar versus indutores quanto ao parasitismo do M. arenaria expresso
pelo nimero de galhas (NG), no experimento 1, observou-se que os indutores diferiram entre si e
da testemunha, quando aplicados em ambas as cultivares (Tabela 4). Para a cultivar BMX Elite
IPRO, nenhum dos indutores reduziua formacao de galhas em relacéo a testemunha (Tabela 4).

No experimento 2, os indutores diferiram entre si e da testemunha, sendo observado
resultado positivo apenas para alguns indutores, 0s quais proporcionaram reducdo do numero de
galhas em relacdo a testemunha (Tabela 4). Na cultivar BMX Elite IPRO, os resultados
demonstraram que apenas o indutor Supa Cobre® reduziu a formacdo de galhas, embora nédo
tenha diferido estatisticamente da testemunha e os demais produtos nao interferiram no NG.

Entretanto, para a cultivar BMX Lanca IPRO, no experimento 2, observou-se efeito
significativo dos indutores sobre as plantas de soja, os quais reduziram significativamente a
formacdo de galhas em relacgéo a testemunha, o que ndo foi observado no experimento 1, sendo as
maiores porcentagens de redugdes ocasionadas pelos produtos Reforce® (76,87%), Kellus
Imune® (71,93%) e Supa Silica® (71,30%).

Analisando-se o efeito individual de cada indutor entre as cultivares (Tabela 4) verificou-
se que alguns indutores demonstraram efeito diferenciado entre as cultivares de soja, quanto a
inibicdo da formacdo de galhas, em ambos experimentos. No experimento 1, os indutores Kellus
Imune®, Yantra® e Supa Silica® promoveram as maiores redu¢des no numero de galhas na
cultivar BMX Elite IPRO em comparagdo a cultivar BMX Lanca IPRO. Ao contrério foi
verificado para o indutor Big Red®, o qual proporcionou maior inibicdo na cultivar BMX Lanca
IPRO. No experimento 2, os indutores que reduziram o NG na cultivar BMX Elite IPRO foram
Supra Cobre® e Bion®, e 0s que reduziram a formacéo de galhas na cultivar BMX Lanc¢a IPRO
foram Reforce®, Yantra® e Big Red® e os demais produtos ocasionaram efeitos semelhantes

guando aplicados nas duas cultivares (Tabela 4).
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Tabela 4 — Numero de galhas em plantas de soja das cultivares BMX Elite IPRO e BMX Lanca
IPRO tratadas com diferentes indutores de resisténcia para controle de M. arenaria. Frederico
Westphalen, RS, 2018.

Exp.1 Exp. 2
Indutores de resisténcia ~ BMX Elite BMX Lanca BMX Elite BMX Lanca
IPRO IPRO IPRO IPRO
Big Red® 308,17 aA 126,67 cB 267,33 aA 142,00 bB
Bion® 99,50 cA 138,00 cA 129,50 cB 300,00 aA
Kellus Imune® 78,50 cA 152,17 cA 108,50 dA 88,00 cA
Phyto Dunger® 175,67 bA 247,17 cA 150,00 cA 175,17 bA
Reforce® 176,00 bA 108,00 cB 139,00 cA 72,50 cB
Supa Cobre® 138,33 cA 121,17 cA 39,00 eB 150,17 bA
Supa Silica® 172,00 bB 367,00 bA 102,50 dA 90,00 cA
Yantra® 184,83 bB 557,00 aA 201,50 bA 111,50 cB
Testemunha 52,50 cA 37,33 cA 45,50 eB 313,50 aA

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade

De acordo com a andlise de variancia (Apéndice C), verificou-se que as variaveis
populacdo final (PF) e fator de reproducdo (FR) apresentaram comportamento diferente nos dois
experimentos, ndo sendo observado efeito significativo na interacdo cultivar x indutor. No
experimento 1, observou-se efeito significativo somente para o fator cultivar, onde a cultivar
BMX Lanca IPRO apresentou maior PF (28893) e FR (14,45), em relacédo a cultivar BMX Elite
IPRO, com PF e FR de 18969 e 9,48, respectivamente.

Entretanto, no experimento 2, para as variaveis PF e FR quando analisados os fatores
independentes, verificou-se diferencas estatisticas para cultivar e para indutores (Apéndice C). A
cultivar BMX Lanca IPRO apresentou maior multiplicacdo de nematoides, quando comparado a
cultivar BMX Elite IPRO, com PF de 19818 e FR igual 9,91. Quanto aos indutores, apenas 0s
produtos Bion® e Reforce® proporcionaram menor multiplicagédo do M. arenaria, embora nao
tenham diferido da testemunha. Os demais indutores de resisténcia ndo apresentaram nenhum
efeito positivo, sendo observado maiores FR nas plantas tratadas em relagdo a testemunha, apenas

inoculada.

4.3.2 Efeito de indutores de resisténcia sobre Meloidogyne incognita em cultivares de soja
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Os fatores independentes cultivar e indutores, segundo a andlise de variancia (Apéndice
D/Tabela 5) interferiram significativamente sobre o desenvolvimento vegetal das plantas de soja,
expresso pelas varidveis massa fresca de raiz (MFR) e massa seca de parte aérea (MSPA). A
cultivar BMX Lanca IPRO apresentou maior desenvolvimento radicular, observado em ambos 0s
experimentos, entretanto, a cultivar com maior crescimento de parte aérea diferiu entre os
experimentos. O maior desenvolvimento de parte aérea foi verificado na cultivar BMX Lanca
IPRO e BMX Elite IPRO, nos experimentos 1 e 2, respectivamente.

Os indutores aplicados nas plantas inoculadas com o M. incognita, de ambas as cultivares,
diferiram significativamente entre si e em relacdo a testemunha (Tabela 5), quanto aos seus
efeitos sobre o desenvolvimento radicular (Exp. 1) e da parte aérea das plantas (Exp. 1 e 2).

No experimento 1 ndo verificou-se efeito positivo dos produtos sobre o crescimento de
parte aérea, pois as plantas de soja de ambas cultivares apresentaram MSPA semelhante a
testemunha. Ja no experimento 2, ndo foi observado efeito positivo dos indutores sobre o
crescimento de parte aérea da cultivar BMX Lanca IPRO, no entanto, para a cultivar BMX Elite
IPRO, os produtos Supa Silica®, Big Red® e Yantra® foram 0s que proporcionaram maiores
valores de MSPA (Tabela 5).

Para o efeito individual de cada indutor entre as cultivares (Tabela 5), verificou-se que
alguns indutores demonstraram efeito diferenciado entre as cultivares de soja, quanto a MSPA,
para ambos experimentos. No experimento 1, os indutores Reforce®, Kellus Imune® e Supa
Silica®, promoveram o maior desenvolvimento de parte aérea na cultivar BMX Lanca IPRO em
comparacao a cultivar BMX Elite IPRO. No experimento 2, o indutor Bion® proporcionou maior
MSPA na cultivar BMX Langa IPRO e o contréario ocorreu com o uso dos indutores Big Red® e
Supa Silica®, os quais proporcionaram maior massa seca de parte aérea na cultivar BMX Elite
IPRO.

Para variavel massa fresca de raiz (MFR), embora os indutores tenham diferindo entre si,
o efeito positivo da aplicacdo dos produtos, no experimento 1, somente foi observado para a
cultivar BMX Langa IPRO, onde os melhores resultados foram obtidos com Supa Silica®,
Reforce® e Supa Cobre®. No experimento 2, a aplicacdo do Phyto Dunger® resultou em maior
desenvolvimento radicular da cultivar BMX Elite IPRO, e para cultivar BMX Lanca IPRO os
melhores resultados foram obtidos com os produtos Kellus Imune®, Big Red® e Supa Cobre®
(Tabela 5).
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Tabela 5 — Massa seca de parte aérea e massa fresca de raiz de plantas de soja das cultivares
BMX Elite IPRO e BMX Langa IPRO, tratadas com diferentes indutores de resisténcia para
controle de M. incognita. Frederico Westphalen, RS, 2018.

Indutores de =xp. 1 Exp. 2
c A . BMX Lanca . BMX Lanca
resisténcia  BMX Elite IPRO PRO - BMXElite IPRO RO
Massa seca de parte aérea (g)
Big Red® 6,25 bA 8,68 bA 13,03 bA 10,10 aB
Bion® 8,77 aA 10,46 bA 6,59 dB 9,27 aA
Kellus Imune® 10,30 aB 15,27 aA 9,79 cA 7,98 bA
Phyto Dunger® 13,59 aA 13,81 aA 10,87 cA 6,53 bA
Reforce® 10,47 aB 15,39 aA 11,42 cA 9,72 aA
Supa Cobre® 9,92 aA 12,24 aA 10,14 cA 10,72 aA
Supa Silica® 6,05 bB 12,08 aA 15,32 aA 10,31 aB
Yantra® 9,39 aA 7,58 bA 12,23 bA 10,15 aA
Testemunha 11,29 aA 12,61 aA 10,44 cA 9,82 aA
Massa fresca de raiz (g)

Big Red® 7,13 bB 17,27 bA 19,39 bB 24,87 aA
Bion® 14,55 aA 11,29 bA 16,20 bA 20,37 bA
Kellus Imune® 14,60 aA 14,60 bA 16,82 bB 26,58 aA
Phyto Dunger® 18,09 aA 16,87 bA 24,71 aA 12,97 cB
Reforce® 17,62 aA 20,76 aA 21,92 bA 17,30 bA
Supa Cobre® 17,04 aA 20,63 aA 20,57 bA 24,20 aA
Supa Silica® 10,01 bB 24,48 aA 20,99 bA 22,23 aA
Yantra® 15,90 aA 13,16 bA 20,76 bA 17,85 bA
Testemunha 14,01 aA 16,15 bA 18,81 bB 25,25 aA

Médias seguidas pela mesma letra, minascula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade

Em ambos experimentos observou-se que alguns indutores apresentaram efeitos
diferenciados entre as cultivares (Tabela 5). No experimento 1, os indutores Big Red® e Supa
Silica®, promoveram a maior MFR na cultivar BMX Langa IPRO em comparagédo a cultivar
BMX Elite IPRO. Ja no experimento 2, para mesma cultivar, foram os indutores Kellus Imune®
e Big Red® que proporcionaram maior MFR. O produto Phyto Dunger® apresentou efeito
contrario, ocasionando maior MFR para a cultivar BMX Elite IPRO.

Os fatores independentes (cultivares e indutores) interferiram significativamente, sendo a
cultivar BMX Lancga IPRO a que apresentou maior ramificacdo (NR) e nimero de legumes (NL)

em ambos o0s experimentos. Quanto aos indutores, a sua interferéncia como forma de controle
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para as plantas inoculadas ndo foi consistente, apresentando variabilidade nos resultados entre os

experimentos (Apéndice E /Tabela 6).

Tabela 6 — NUmero de ramificacGes e nimero de legumes em plantas de soja das cultivares BMX
Elite IPRO e BMX Lanca IPRO, tratadas com diferentes indutores de resisténcia para controle de
M. incognita. Frederico Westphalen, RS, 2018.

Exp.1
Indutores de
e A . BMX Lanca . BMX Lanca
resisténcia  BMX Elite IPRO PRe " BMXElite IPRO RO
Numero de ramificacdes
Big Red® 11,33 ¢cB 18,00 bA 12,50 aA 11,83 bA
Bion® 17,17 bA 22,33 aA 12,33 aA 12,00 aA
Kellus Imune® 15,67 bB 25,17 aA 11,83 aA 12,17 aA
Phyto Dunger® 20,67 aA 22,33 aA 13,33 aA 11,00 bB
Reforce® 21,33 aA 22,50 aA 12,83 aA 12,17 aA
Supa Cobre® 19,17 aA 19,33 bA 12,67 aA 11,33 bB
Supa Silica® 9,50 cB 24,00 aA 12,67 aA 11,67 bA
Yantra® 16,17 bA 16,00 bA 11,67 aA 11,50 bA
Testemunha 22,17 aA 23,50 aA 12,67 aA 13,00 aA
Numero de legumes

Big Red® 9,33 aA 15,39 aA 21,33 aA 17,33 aA
Bion® 9,83 aA 11,67 aA 6,5bB 18,33 aA
Kellus Imune® 11,17 aA 10,50 aA 15,83 aB 21,67 aA
Phyto Dunger® 9,33 aA 10,83 aA 0,00 cB 13,67 aA
Reforce® 9,17 aA 10,83 aA 20,67 aA 20,33 aA
Supa Cobre® 7,83 bB 10,83 aA 22,67 aA 19,00 aA
Supa Silica® 11,17 aA 11,50 aA 20,17 aA 15,17 aA
Yantra® 6,83 bB 12,67 aA 22,33 aA 19,50 aA
Testemunha 8,67 bA 10,50 aA 0,00 cA 3,17 bA

Médias seguidas pela mesma letra, minascula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade

De acordo com a interacdo, observou-se que para as cultivares BMX Elite IPRO e BMX

Lanca IPRO, em ambos os experimentos, 0s indutores ndo influenciaram positivamente 0 NR em

relacdo a testemunha, embora tenha diferido estatisticamente entre si, exceto para cultivar BMX
Elite IPRO no experimento 2 (Tabela 6).

Alguns indutores apresentaram efeito de inducdo de resisténcia diferenciado entre as

cultivares, sendo observado este resultado para os produtos Kellus Imune®, Big Red® e Supa
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Silica®, os quais proporcionaram maiores NR para cultivar BMX Lan¢a IPRO em relacéo a
cultivar BMX Elite IPRO. Entretanto, no experimento 2 este efeito diferencial dos produtos
foram observados para Supa Cobre® e Phyto Dunger®, os quais aumentaram o NR da cultivar
BMX Elite IPRO (Tabela 6).

Quanto ao numero de legumes (NL), no experimento 1, observou-se que os indutores
diferiram entre si e em relacdo a testemunha, apenas quando aplicados na cultivar BMX Elite
IPRO, onde os dois melhores resultados foram obtidos com os produtos Phyto Dunger® e Supa
Cobre®. No experimento 2, os indutores proporcionaram efeitos positivos para ambas as
cultivares, sendo que para cultivar BMX Lanca IPRO todos estes apresentaram efeitos
semelhantes e superiores a testemunha (Tabela 6).

Neste mesmo experimento, para cultivar BMX Elite IPRO observou-se que a testemunha,
inoculada e sem tratamento ndo produziu nenhum legume, bem como as plantas tratadas com o
produto Bion®, e que os demais indutores afetaram positivamente a formacéo de legumes, sendo
0s produtos Big Red® e o Supa Silica® os que promoveram o0 maior NL (Tabela 6).

Em ambos os experimentos foi verificado efeito diferencial entre as cultivares quanto ao
NL, apenas para alguns indutores, os quais promoveram maior formacdo de legumes para a
cultivar BMX Langa IPRO em relagdo a cultivar BMX Elite IPRO. Os indutores que
apresentaram este efeito foram Big Red® e Supa Silica® (exp. 1) e Kellus Imune® e Bion®
(exp. 2).

De acordo com os resultados da analise de variancia, observou-se efeito significativo dos
fatores independentes, cultivares e indutores, e da interacdo entre os fatores sobre a multiplicacéo
do M. incognita, demonstrada através das variaveis NG, PF e FR (Apéndice F/Tabela 7). Ambas
cultivares de soja apresentaram suscetibilidade a M. incognita, sendo a maior multiplicacéo
observada na cultivar BMX Lanca IPRO. Quanto aos indutores, estes proporcionaram efeitos
significativos em relagdo a testemunha induzindo resisténcia para as plantas de soja a
patogenicidade do M. incognita.

Analisando-se a interagdo cultivar versus indutores para a variavel nimero de galhas
(NG), verificou-se que em ambos o0s experimentos, as duas cultivares de soja desenvolveram
pequeno numero de galhas embora a viabilidade do in6culo tenha se confirmado com o bom
desenvolvimento do nematoide nas plantas de tomate inoculadas (Tabela 7). No experimento 1,

os indutores mesmo diferindo sobre seu efeito no NG, néo induziram resisténcia as plantas de
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soja a M. incognita, verificando-se formacdo de galhas. Para cultivar BMX Elite IPRO, o0s
indutores Kellus Imune®, Bion® e Yantra® proporcionaram nimero de galhas semelhantes a
testemunha, e os demais produtos ndo interferiram na formacdo de galhas. Entretanto, para a
cultivar BMX Lanca IPRO observou-se que os produtos Supa Cobre® e Phyto Dunger®
apresentaram efeito significativo, ou seja, reduziram o NG em relacédo a testemunha (Tabela 7).

No experimento 2, os produtos testados apresentaram comportamento semelhante ao
experimento 1 para cultivar BMX Elite IPRO, ndo demonstrando inducdo de resisténcia, onde
todas as plantas tratadas desenvolveram galhas, embora os produtos Supa Cobre® e Yantra®
tenham proporcionado NG semelhantes a testemunha. Ja para cultivar BMX Lanca IPRO,
observou-se efeito significativo no NG, ou seja, houve uma reducdo quando aplicados os
produtos Phyto Dunger®, Yantra®, Kellus Imune® e Supa Silica® (Tabela 7).

Alguns indutores apresentaram efeito diferencial quando avaliado o seu efeito individual
entre as cultivares de soja. A cultivar BMX Elite IPRO, embora tenha demonstrado maior
resisténcia ao ataque dos nematoides, observado pelo menor NG da testemunha, foi a cultivar que
melhor respondeu a aplicacdo dos indutores Kellus Imune®, Bion® e Big Red®, os quais
proporcionaram maior reducdo na formacao de galhas, em relacdo a cultivar BMX Langa IPRO,
para ambos 0s experimentos (Tabela 7).

As aplicagdes dos indutores de resisténcia proporcionaram reducdo significativa na
populagéo final (PF) de M. incognita nas duas cultivares de soja, em ambos 0s experimentos.
Para a cultivar BMX Elite IPRO os melhores produtos, no experimento 1, foram Supa Silica® no
NG, ou seja, houve uma reducdo quando aplicados os produtos Phyto Dunger®, Yantra®, Phyto
Dunger®, Bion® e Big Red® e no segundo experimento todos os produtos induziram resisténcia,
ocasionando reducdo na multiplicagdo do nematoide, embora ndo tenham diferido entre si. As
maiores reducdes foram proporcionadas pelos tratamentos com Big Red®, Kellus Imune®,
Yantra® e Bion® em relacdo a testemunha (Tabela 7).

Para a cultivar BMX Langa IPRO, no experimento 1, alguns produtos interferiram
negativamente na reproducdo do nematoide, reduzindo a PF, sendo os melhores resultados
obtidos com Reforce®, Supa Silica®, Supa Cobre® e Phyto Dunger®. Ja, no segundo
experimento, todos os indutores reduziram significativamente a PF do nematoide, sendo as

maiores reducgdes proporcionadas por Reforce®, Supa Silica®, Bion® e Yantra® (Tabela 7).
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Tabela 7 — Numero de galhas, populacéo final e fator de reproducdo de fitonematoides em plantas
de soja das cultivares BMX Elite IPRO e BMX Langa IPRO tratadas com diferentes indutores de
resisténcia para controle de M. incognita. Frederico Westphalen, 2018.

Indutores de Exp. 1 Exp. 2

resisttncia  BMX Elite IPRO BMX Lanca IPRO BMX Elite IPRO BMX Lanca IPRO

Numero de galhas

Big Red® 75,17 cB 217,17 aA 132,00 bB 321,00 aA
Bion® 37,17 cB 99,83 bA 130,00 bB 203,00 cA
Kellus Imune® 40,50 cA 91,67 bA 20,00 cB 58,50 dA
Phyto Dunger® 92,83 cA 53,50 bA 25,00 aA 6,00 bE
Reforce® 230,00 aA 96,50 bB 10,67 cB 245,50 bA
Supa Cobre® 150,83 bA 65,33 bB 36,00 cB 343,00 aA
Supa Silica® 107,17 cA 143,33 bA 231,00 aA 73,00 dB
Yantra® 37,17 cB 220,17 aA 48,00 cA 39,00 dA
Testemunha 59,33 cA 121,00 bA 37,50 cB 201,80 cA
Populacéo Final
Big Red® 9275 cB 25258 aA 3008 bB 17850 bA
Bion® 8138 ¢cB 30450 aA 4091 bA 3275 cA
Kellus Imune® 14112 cA 20231 bA 3541 bB 22750 bA
Phyto Dunger® 6422 cB 17500 bA 12066 bA 17791 bA
Reforce® 11660 cA 8950 bB 5975 bA 2383 cA
Supa Cobre® 10540 cA 16225 bA 5250 bB 21816 bA
Supa Silica® 6140 cA 11163 bA 6266 bA 2825 cA
Yantra® 22822 bA 24728 aA 3875 bA 5725 cA
Testemunha 35440 aA 33533 aA 39325 aA 40500 aA
Fator de Reproducéo
Big Red® 4,64 cB 12,63 aA 1,50 bB 8,92 bA
Bion® 4,07 cB 15,22 aA 2,05 bA 1,64 cA
Kellus Imune® 7,06 cA 10,11 aA 1,77 bB 11,37 bA
Phyto Dunger® 3,21 ¢cB 8,75 bA 6,03 bA 8,39 bA
Reforce® 5,83 cA 4,47 bA 2,99 bA 1,20 cA
Supa Cobre® 5,27 cA 8,11 bA 2,62 bB 10,91 bA
Supa Silica® 3,07 cA 5,58 bA 3,13 bA 1,41 cA
Yantra® 11,41 bA 12,36 aA 1,94 bA 2,86 CA
Testemunha 17,72 aA 16,77 aA 19,66 aA 20,25 aA

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Para ambos os experimentos verificou-se que alguns indutores apresentaram efeitos
individuais diferenciados entre as cultivares quanto & interferéncia na densidade populacional do
nematoide. Os melhores resultados foram observados para a cultivar BMX Elite IPRO, sendo o
Big Red® o Unico produto que apresentou efeito de reducdo da PF em ambos 0s experimentos
(Tabela 7). A aplicacdo dos indutores reduziu a multiplicacdo do M. incognita em ambas
cultivares de soja, como verificou-se através da reducéo do Fator de Reproducgdo (FR) em relagdo
a testemunha, para ambos experimentos (Tabela 7).

Para cultivar BMX Elite IPRO, no experimento 1, os produtos demonstraram efeito
positivo de controle, reduzindo o FR através da inducdo de resisténcia, sendo os melhores
resultados promovidos com os produtos Supa Silica®, Phyto Dunger®, Big Red® e Bion® em
relacdo a testemunha. J& no experimento 2, para esta mesma cultivar, os indutores também
demonstraram efeito positivo de controle da multiplicacdo do nematoide, embora ndo tenham
diferido estatisticamente entre si (Tabela 7).

Quando os indutores foram aplicados na cultivar BMX Langa IPRO, em ambos o0s
experimentos, promoveram efeitos significativos, ocasionando reducdo da multiplicacdo do
nematoide, com menor FR. As maiores reducbes tanto no experimento 1 com no 2 foram
proporcionadas pelos produtos Reforce® e Supa Silica® (Tabela 7).

Em ambos os experimentos, verificou-se que alguns indutores apresentaram efeitos de
controle diferenciado entre as cultivares. A cultivar BMX Elite IPRO, embora tenha demonstrado
maior resisténcia ao ataque dos nematoides, observado pelo menor NG da testemunha, foi a
cultivar que melhor respondeu a aplicacdo dos indutores, sendo o tratamento com Big Red®, o
que proporcionou maior reducdo na formacéo de galhas, em relacéo a cultivar BMX Langa IPRO,
em ambos 0s experimentos (Tabela 7).

4.4 DISCUSSAO

Embora a cultivar BMX Lanca IPRO tenha apresentado maior desempenho vegetativo,
representado pelas varidveis MFR e MSPA, esta cultivar também apresentou maior
suscetibilidade as espécies de Meloidogyne testados, representados pelas maiores médias nas
variaveis NG, PF e FR, quando comparado com a cultivar BMX Elite IPRO. De maneira geral, 0s

materiais genéticos apresentam diferencas morfologicas, fisiologicas e bioquimicas, sendo
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justificados pelos diferentes resultados observados para as cultivares de soja BMX Elite IPRO e
BMX Lanca IPRO.

O fato da maioria dos indutores reduzirem o fator de reproducdo dos nematoides justifica
o fato da ocorréncia da inducdo de resisténcia ocorrida, demonstrando que os indutores
proporcionaram resultados diferenciados para as indmeras variaveis analisadas, e por isso, sdo
eficientes em reduzir os danos ocasionados pelos nematoides em cultivos de soja. Estes
resultados diferenciados observados nas cultivares, nas espécies de nematoide e nos
experimentos, representa a natureza de acao inespecifica e sistematica dos indutores.

Em geral, as médias do nimero de galhas apresentaram valores baixos, o que pode ter
ocorrido em funcdo das condigBes edafoclimaticas ocorridas durante a conducdo dos
experimentos. Possivelmente, a temperatura pode ter contribuido para o baixo nimero de galhas
nos tratamentos, uma vez que a temperatura ideal para o desenvolvimento da maioria de espécies
de Meloidogyne estd entre 15 e 30°C (DECKER, 1989), sendo que a temperatura média
observada durante a fase experimental foi de 19,7°C. Temperaturas bem inferiores foram
verificadas durante alguns dias.

Os indutores Yantra® (composto pela mistura de compostos de enxofre + magnésio +
cobre), Reforce® e Kellus Imune® (fertilizantes a base de fosfito de potéssio), Supa Silica®
(fertilizante a base de silicato de potassio), Bion® (composto por Acibenzolar-S-Methil), Phyto
Dunger® (Cobre + hidroxiamina + salicilicos), Big Red® (Oxido Cuproso) foram os indutores
que apresentaram os melhores resultados no controle dos fitonematoides, para as variaveis NG,
PFeFR.

Reforce® e Yantra® séo produtos a base de fosfito de potéssio, o qual apresenta elevada
solubilidade, rapida absorcédo pelas plantas, acéo sistémica, com translocacédo via xilema e floema
(GUEST & GRANT, 1991). A reducéo da populacéo final dos nematoides e do nimero de galhas
em plantas de soja verificada neste trabalho, corrobora com Assuncdo et al., (2010), que testando
fosfito de potassio na inducdo de resisténcia de cana de agucar no controle de Meloidogyne
incognita, constataram reducao da densidade populacional dos nematoides. Neste mesmo sentido,
Dias-Arieria et al., (2012) verificaram reducdo da populagdo de Pratylenchus brachyurus em
plantas de milho utilizando fosfito de potéassio.

Quando Daniel & Guest (2006) trabalharam com fosfito de potéssio para inducdo de

resisténcia em plantas de Arabidopsis thaliana inoculadas com Phytophthora palmivora, os
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autores verificaram efeito positivo no controle deste patdgeno, a partir da reacdo de
hipersensibilidade e acimulo de compostos fendlicos. Os fosfitos agem inibindo o crescimento
micelial e a esporulacdo do patégeno, além de induzir na planta a producdo de fitoalexinas,
fenilalanina-aménia-liase e compostos como a lignina e o etileno, que agem no processo de
defesa da planta (NEMESTOTHY & GUEST, 1990; PANICKER & GANGADHARAN, 1999).
Dessa forma, acredita-se que os indutores Reforce® e Yantra® promoveram inducdo de
resisténcia nas plantas de soja contra os nematoides testados, através da alteracdo enzimatica,
respostas de hipersensibilidade, producdo de compostos antimicrobianos, dentre outros.

A reducdo da populagéo final (PF) de ambos nematoides quando realizada a aplicagéo do
indutor Supa Silica®, est4 de acordo com o obtido por outros autores como Guimardes et al.,
(2008), que observaram reducdo do nimero de ovos por grama de raiz, quando aplicado silicato
de potassio em plantas de cana de agUcar contra nematoides dos géneros Meloidogyne incognita e
Pratylenchus zeae. Em outro experimento, Guimaraes et al., (2010) verificaram que a aplicagdo
de silicato de potassio em plantas de cana de agUcar alterou a atividade enzimatica das plantas,
promovendo elevagdo dos niveis de peroxidases e B-1,3-glucanases, enzimas elicitadas pelos
indutores, que tendem a conferir protecdo contra patdgenos.

O silicio é absorvido pelas plantas como acido monosilicico, porém o teor de absorcao é
variavel entre espécies. A promocdo do aumento da atividade enzimética, como peroxidases e
polifenoloxidase e a presenca de fitoalexinas em plantas tratadas com silicio levantam a hipotese
do envolvimento na inducdo das reacfes de defesa da planta (Pozza et al., 2004). Neste sentido,
Oliveira et al., (2012) sugerem que a producdo de peroxidases ocorre em plantas mais resistentes
a meloidoginoses, sendo este um mecanismo de defesa das plantas.

O indutor Bion® é um dos mais pesquisados para 0 manejo de nematoides, cuja eficiéncia
foi comprovada em diferentes estudos, incluindo o controle de M. incognita no tomateiro (SILVA
et al., 2004; MOLINARI e BASER, 2010), Meloidogyne exigua no cafeeiro (SALGADO et al.,
2007), M. javanica e R. reniformis em soja e caupi, respectivamente (CHINNASRI et al., 2003),
P. brachyurus na cana-de-agucar (WITTER et al., 2013) e M. javanica em soja, quando aplicado
sete dias antes da inoculagédo (PUERARI et al., 2013).

O Bion® (Acibenzolar-S-metil — ASM) proporcionou redugdo da populagdo final de
nematoides, do fator de reproducdo e do nimero de galhas, destacando-se e confirmando sua

eficiéncia no controle de nematoides na cultura da soja. Neste mesmo sentido, quando Chinnasri
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et al., (2003) aplicaram acibenzolar-S-metil em plantas de abacaxi, verificaram reducéo de 51 %
na reproducdo de R. reniformis nas raizes das plantas. A reproducéo de M. javanica também foi
reduzida com o aumento das doses de acibenzolar-S-metil, observando-se reducdo de 31 % na
concentracio de 100 mg L. Os autores afirmaram que, na cultura do abacaxi, a aplicacdo de
acibenzolar-S-metil permitiu a manutencdo de baixas densidades populacionais de nematoides
por cerca de um ano, com pequenos efeitos adversos no crescimento das plantas.

Outros autores como Puerari et al., (2013), ao testarem a acdo de 0,5 g/L de ASM em
aplicacdo foliar em plantas de soja resistentes (cv. MG/BR 46 Conquista) e suscetiveis (BRS MT
Pintado) a M. javanica, observaram maior reducdo de ovos/J2 com aplicacdo antes da inoculagdo.
Uma Unica aplicacdo de ASM reduziu M. javanica e Rotylenchulus reniformis em feijdo caupi e
soja em casa de vegetacdo (CHINNASRI et al., 2003). Owen et al., (1998) avaliaram o efeito de
acido metil salicilico (ASM) na inducdo de resisténcia a M. javanica e M. arenaria em videira,
verificando reducdo de 40 a 80% do numero de galhas e de ovos quando comparado a
testemunha. Quando o &cido salicilico, o fosfito de potéssio e o silicato de potassio foram
avaliados por Salgado et al., (2007) quanto aos seus efeitos sobre a eclosdo e a mortalidade de
juvenis de Meloidogyne exigua, os autores verificaram menor eclosdo de juvenis e maior
mortalidade quando tratados com silicato de potéssio e acido salicilico.

De maneira geral, o silicio (contido nos indutores Supa Silica®, Phyto Dunger® e Bion®)
pode induzir mecanismos de defesa na planta pela ativacdo da sintese de substancias como fendais,
lignina, suberina e calose na parede celular (TERRY & Joyce, 2004). Os efeitos do silicio estdo
sendo bastante estudados, pois este elemento ndo é considerado essencial, no entanto promove
numerosos efeitos benéficos para as plantas (LUYCKX et al., 2017). Sob condicGes de estresse
abiotico, ele pode regular a geracdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) a partir
do sistema antioxidante, o que reduz o estresse oxidativo (KIM et al., 2017). Pode também
promover ajustes fisiologicos, como aumento dacondutdncia estomaética e transpiragcdo em
condic@es de estresse (RIOS et al., 2017). Particularmente, o Si melhora a resisténcia das plantas
contra patogenos a partir de enzimas relacionadas a defesa, estimulacdo da producdo de
compostos antimicrobianos, regulacdo das vias de sinalizagdo e ativacdo da expressédo de genes
relacionados a defesa (WANG et al., 2017).

O silicio pode induzir barreiras bioquimicas e, uma vez polimerizado em silica amorfa,

gera barreiras fisicas (DANN & LE, 2017). Aléem disso, o seu acumulo em paredes
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celulares, espagos intracelulares e tricomas de folhas gera estruturas mais firmes e mais rigidas
(FERREIRA et al., 2015). No citoplasma, induz barreiras bioquimicas, como ativacdo de vias
metabolicas, como &cido silicico eacido jasmonico (JANG et al., 2018), das enzimas
detoxificantes superoxido dismutase, catalase (CAO et al., 2017), flavondides e expressao de
fenilanila-amonia-liase (RAHMAN et al., 2015).

O silicio também participa da superexpressdo ou repressdo de genes relacionados
a patogenicidade (BRUNINGS et al., 2009). Foi documentado que a aplicacdo de silicio pode
estimular a resisténcia sistémica adquirida (SAR) pela regulacdo de genes envolvidos na resposta
de hipersensibilidade e na via de defesa induzida pelo &cido jasménico, induzindo tolerancia a
patdgenos (MANIVANNAN & AHN, 2017). Dessa forma, acredita-se que a resposta de
hipersensibilidade seja um dos mecanismos fundamentais que confere protecdo/tolerancia das
plantas a infec¢bes por nematoide das galhas.

Os indutores Phyto Dunger® e Kellus Imune® contém em sua composicdo, além de
outros, compostos de cobre. Fungicidas a base de cobre s&o conhecidos por promoverem a
protecdo de tecidos de parte aérea contra patdogenos. Contudo, em trabalhos mais recentes tem
sido verificado que nanoparticulas de cobre e silicato de potéssio estimulam a tolerancia de
plantas de tomate a doencas bacterianas, ndo apenas pela acdo protetora dos tecidos, mas também
pela inducdo de resisténcia através da ativacdo de compostos antioxidantes e enzimaticos,
conferindo reducio dos danos ocasionados pelos patogenos (CUMPLIDO-NAJERA et al., 2019).
Aplicacdo de compostos cupricos podem desencadear a producdo de ROS, resultando na ativacdo
de enzimas antioxidantes como mecanismo de detoxificacdo (ZUVERZA-MENA et al., 2017),
justificando, dessa forma, os resultados positivos encontrados neste estudo.

Como visto anteriormente, o ataque de patdgenos, incluindo os nematoides (que sdo
pouco estudados no contexto de inducgdo de resisténcia), induz a planta a defender-se inicialmente
através da producdo de ROS, gerando estresse oxidativo em plantas (AYBEKE, 2017), e ativando
sistema de defesa antioxidante (KANG et al., 2014).

De acordo com as indicacgOes realizadas por Pascholati & Dalio (2018) a infecgdo por
patdgenos biotroficos promove reagdes de resisténcia atraves da rota de sinalizacdo dependente
do AS, sendo através da resisténcia sistémica adquirida (SAR), desencadeando ativacdo de

proteinas-RP, que s@o de maneira geral, antimicrobianas. Por isso, acredita-se que devido ao
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modo de vida do nematoide-das-galhas, seu manejo possa ser beneficiado quando realizada
aplicacdo de compostos como o silicio, o cobre, dentre outros.

As vantagens da SAR ocorrem devido a duracdo do efeito protetor durar dias ou até
semanas, nao apresentar especificidade, apresenta transmissdo via enxertia, permite a planta
permanecer em estado de alerta (priming), reduz as aplicacbes de defensivos agricolas, carater
sisttmico, reduz as chances de resisténcia pelos patogenos, dentre outras (PASCHOLATI &
DALIO, 2018). Quando se utiliza indutores de resisténcia, os mecanismos de defesa permanecem
latentes, sendo ativados na presenca de patdgenos e/ou outros estresses, e esses mecanismos
incluem a morte programada de células, producdo de metabdlitos secundarios antimicrobianos
(fitoalexinas), producdo de proteinas relacionadas com a patogénese (PR-proteinas), como as
quitinases, B-1,3-glucanases, proteinas RPs, defensinas e lignificacdo da parede celular
(OLIVEIRA et al., 2004; VAN LOON, 1997).

Quando plantas de soja sao acometidas por patdgenos verifica-se 0 aumento de compostos
antioxidantes (TELLES NASCIMENTO et al., 2016), contudo, 0 gasto energético para planta
defender-se de um patdgeno é alto. Assim, é possivel esperar que, se uma maior capacidade
antioxidante for induzida nas plantas através de indutores, elas possam tolerar, em maior grau, o
ataque dos diferentes patdgenos. Dessa forma, justifica-se o uso de indutores de resisténcia em
plantas de soja para o controle do nematoide-das-galhas, através da reducédo da populacéo final,
fator de reproducdo, numero de galhas, maior desenvolvimento vegetativo e reprodutivo,
tornando o manejo mais sustentadvel e rentdvel na lavoura, através da reducdo de uso de

agroguimicos.

4.5 CONCLUSAO

Os indutores de resisténcia testados apresentam efeitos positivos no controle de M.
arenaria e M. incognita, que variam conforme cultivar e época de cultivo. Todos os indutores de
resisténcia, com exce¢do do Yantra® e Supa Cobre®, apresentaram eficiéncia no controle dos

fitonematoides.
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APENDICES

APENDICE A - Analise de variancia para as variaveis massa fresca de raiz e massa seca de parte
aérea de plantas de soja das cultivares BMX Elite IPRO e BMX Lanca IPRO, tratadas com
diferentes indutores de resisténcia para controle de M. arenaria. Frederico Westphalen, 2018.

Massa fresca de raiz (g) Massa seca parte aérea (Q)
Cultivares

Exp. 1 Exp. 2 Exp.1 Exp. 2
BMX Elite IPRO 15,29 b 21,62 b 11,25 b 11,58 a
BMX Langa IPRO 21,18 a 27,22 a 13,24 a 12,21 a
Indutores de Resisténcia
Big Red® 2141 a 27,44 a 12,38 b 11,58 b
Bion® 17,41 b 23,57 a 11,60 b 12,20 a
Kellus Imune® 16,05 b 18,78 b 12,13 b 9,80 ¢c
Phyto Dunger® 21,18 a 25,04 a 14,20 a 11,11 b
Reforce® 15,73 b 25,89 a 10,05 b 11,77 b
Supa Cobre® 16,71 b 24,40 a 13,28 a 14,24 a
Supa Silica® 25,06 a 25,30 a 11,75b 13,92 a
Yantra® 17,81 b 24,66 a 14,08 a 12,88 a
Testemunha 13,77 b 24,72 a 10,74 b 9,52 ¢

Valores de F

Cultivar 217,75* 63,86* 11,30* 2,44
Indutor de resisténcia 4,19* 511* 2,53* 7,37*
Cultivar x Indutor 3,27* 4,06* 3,79* 2,18*

CV (%) 31,82 14,91 25,21 17,55
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APENDICE B- Andlise de variancia para as variaveis nimero de ramificacdes e nimero de
legumes de plantas de soja das cultivares BMX Elite IPRO e BMX Langa IPRO, tratadas com
diferentes indutores de resisténcia para controle de M. arenaria. Frederico Westphalen, 2018.

Numero ramificacdes Numero legumes
Cultivares

Exp.1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
BMX Elite IPRO 20,47 b 12,18 a 11,25 b 18,63 b
BMX Lanca IPRO 13,67 a 11,94 b 16,13 a 20,78 a
Indutores de Resisténcia
Big Red® 17,33 b 12,33 a 7,37b 15,83 b
Bion® 16,00 b 11,75 b 17,94 a 20,75 a
Kellus Imune® 16,50 b 11,75 b 18,48 a 21,67 a
Phyto Dunger® 17,75 b 11,50 b 15,38 a 21,33 a
Reforce® 12,17 ¢ 11,92 b 10,54 b 22,08 a
Supa Cobre® 16,83 b 12,00 b 17,10 a 22,00 a
Supa Silica® 17,00 b 12,75 a 10,62 b 22,58 a
Yantra® 18,17 b 12,08 a 15,08 a 22,67 a
Testemunha 21,67 a 12,50 a 10,74 b 6,17 c

Valores de F

Cultivar 66,86* 4,38* 19,79* 4,32*
Indutor de resisténcia 3,94* 5,35* 5,76* 20,63*
Cultivar x Indutor 14,33* 6,13* 7,25* 4,52*

CV (%) 25,20 4,96 41,70 21,17
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APENDICE C- Anélise de variancia para as variaveis nimero de galhas, populacao final e fator
de reproducéo de plantas de soja das cultivares BMX Elite IPRO e BMX Langa IPRO, tratadas
com diferentes indutores de resisténcia para controle de M. arenaria. Frederico Westphalen,
2018.

Cultivares NuUmero de galhas Populacéo final Fator de reproducéo

Exp. 1 Exp. 2 Exp.1 Exp. 2 Exp.1 Exp. 2

BMX Elite IPRO 15394b 131,42b 18969b  11782b 9,480 589D

BMX Lanca IPRO 206,05a 160,31a 28893a 19818a 14,45 a 991a

Indutores de Resisténcia

Big Red® 217,42b 204,67a 20680a 12287 a 10,34 a 7,64 a

Bion® 118,75¢ 214,75a 27663 a 6650 a 13,83 a 3,32a
Kellus Imune® 115,33 ¢ 98,25 ¢ 22868 a 24012 a 1143 a 12,01a
Phyto Dunger® 211,42b 162,58b 24600a 24050 a 12,30 a 12,02 a
Reforce® 142,00c 105,75c 24883 a 9950 a 12,44 a 497 a
Supa Cobre® 129,75 ¢ 94,58 c 22335a 20433 a 11,17 a 10,22 a
Supa Silica® 269,50b  96,25c 22391a 12920 a 11,19a 6,46 a
Yantra® 370,92a 156,50b 23404a 24000 a 11,70 a 12,00 a
Testemunha 44,92 ¢ 179,50a 26554 a 4900 a 13,28 a 2,45 a

Valores de F

Cultivar 4,97* 43,58* 31,90* 17,13* 31,95* 15,05*
Indutor de resisténcia 14,85* 48,50* 0,76 3,59* 0,74™ 3,11*

Cultivar x Indutor 6,78* 90,06* 1,63" 1,35™ 1,62™ 1,21™

CV (%) 24,79 8,22 20,12 54,33 18,30 44,44
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APENDICE D - Anélise de variancia para as variaveis massa fresca de raiz e massa seca de parte
aérea de plantas de soja das cultivares BMX Elite IPRO e BMX Lanca IPRO, tratadas com
diferentes indutores de resisténcia para controle de M. incognita. Frederico Westphalen, 2018.

Cultivares Massa fresca de raiz (g) Massa seca parte aérea ()
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
BMX Elite IPRO 14,33 b 20,35a 9,56 b 11,09 a
BMX Lanca IPRO 17,24 a 21,29 a 12,01 ab 940b
Indutores de Resisténcia
Big Red® 12,20 b 22,12 a 7,46 b 11,57 b
Bion® 12,92 b 18,29 a 9,61b 793¢
Kellus Imune® 14,60 b 21,70 a 12,79 a 8,89 ¢
Phyto Dunger® 17,48 a 20,36 a 13,69 a 8,70 c
Reforce® 19,19 a 19,61 a 12,93 a 10,57 b
Supa Cobre® 18,83 a 22,39 a 11,08 a 10,43 b
Supa Silica® 17,25a 21,61a 9,07b 12,81 a
Yantra® 14,53 b 19,30 a 8,49b 11,19b
Testemunha 15,08 b 22,03 a 11,95 a 10,13 b
Valores de F
Cultivar 12,75* 1,49 24,62* 19,53*
Indutor de resisténcia 4,20* 1,66 8,87 * 7,19%
Cultivar x Indutor 5,88* 10,43* 2,84* 4,26*

CV (%) 26,88 19,07 23,86 19,43
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APENDICE E - Anélise de variancia para as variaveis namero de ramificagdes e numero de
legumes de plantas de soja das cultivares BMX Elite IPRO e BMX Lanca IPRO, tratadas com
diferentes indutores de resisténcia para controle de M. incognita. Frederico Westphalen, 2018.

Numero ramificacbes

Numero legumes

Cultivares Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
BMX Elite IPRO 17,02 a 11,85b 9,26 b 14,39 b
BMX Lanca IPRO 9,40 b 12,61 a 11,18 a 16,35 a
Indutores de Resisténcia

Big Red® 14,67 b 12,17 ab 9,33a 20,83 a
Bion® 19,75 a 12,17 ab 10,08 a 6,83 ¢
Kellus Imune® 20,42 a 12,50 ab 10,75 a 14,42 b
Phyto Dunger® 21,50 a 12,17 ab 11,33 a 17,67 a
Reforce® 21,92 a 12,50 ab 10,33 a 19,33 a
Supa Cobre® 19,25a 12,00 ab 10,83 a 18,75a
Supa Silica® 16,75b 12,17 ab 9,75a 20,42 a
Yantra® 16,08 b 12,58 b 10,00 a 20,50 a
Testemunha 22,83 a 12,83 a 9,58 a 1,58d

Valores de F

Cultivar 25,06* 20,06* 29,65* 4,87*
Indutor de resisténcia 4,68* 1,93* 1,50™ 27,06*
Cultivar x Indutor 3,66* 2,32* 2,88* 7,11*
CV (%) 23,51 7,20 17,89 30,08
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APENDICE F - Andlise de variancia para as variaveis populagdo final, fator de reproducio e
numero de galhas de plantas de soja das cultivares BMX Elite IPRO e BMX Lanca IPRO,
tratadas com diferentes indutores de resisténcia para controle de M. incognita. Frederico

Westphalen, 2018.

Populacéo final

Fator de reproducéo

Numero de galhas

Cultivares Exp.1  Exp.2  Exp.1  Exp.2  Exp.1  Exp.2
BMX Elite IPRO 13838 b 9266 b 6,92 b 4,63 b 92,42 b 100,24 b
BMX Lanca IPRO 20893a 148779 a 10,45 a 7,44 a 123,05a 165,65a
Indutores de Resisténcia

Big Red® 17266 ¢ 10429 b 8,63 ¢ 521b 14567a 226,50 a
Bion® 19294 ¢ 3683 ¢ 9,65¢ 1,84 ¢ 68,50 b 166,50 ¢
Kellus Imune® 17171 ¢ 13145 b 8,59 c 6,57 b 66,08 b 39,25 e
Phyto Dunger® 11961 d 14429 b 5,98 d 7,21b 73,17 b 131,50 d
Reforce® 10305 d 4179 ¢ 5,15d 2,08 ¢ 163,25a 128,08 d
Supa Cobre® 12382 d 12533 b 6,69 d 6,77 b 108,08a 189,50 b
Supa Silica® 8651 d 4545 ¢ 4,32 d 2,27 ¢ 12525a 152,00c
Yantra® 23775 b 4800 c 11,88 b 2,40 c 128,67 a 43,50 e
Testemunha 34486 a 39912 a 17,24 a 19,96 a 90,17 b 119,67 d

Valores de F

Cultivar 20,99* 5,54* 20,37 * 7,07* 12,06* 103.06*
Indutor de resisténcia 8,65* 15,11* 8,69* 16,22* 6,06* 56,46*
Cultivar x Indutor 2,59* 3,26% 2,57 3,26% 11,49* 126,33*
CV (%) 28,35 43,10 24,44 32,90 23,03 13,01
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5 CAPITULO IV — INDUCAO DE RESISTENCIA: INDUTORES ABIOTICOS E
ATIVIDADE ENZIMATICA ELICITADA EM SOJA

5.1 INTRODUCAO

A producdo mundial de alimentos basicos depende em grande parte de culturas como a soja
(Glycine max L.), sendo uma das mais importantes fontes de proteina e 6leo vegetal no mundo
todo, correspondendo a 70% da matéria prima para biodiesel (FAO, 2012; ANP, 2016). A cultura
da soja apresenta grande participacdo no mercado brasileiro, e participacdo de 11% da producéo
global (MAPA, 2015). Na safra 2016/2017, o Brasil produziu 114 milhdes de toneladas de soja
(USDA, 2017), sendo estimado um aumento de 37% de sua producdo para os préximos 10 anos
(OCDE/ FAO, 2015). A crescente producdo faz com que a cultura apresente grande importancia,
considerando que sua cadeia produtiva € a Unica disponivel no suprimento de oleaginosas para
atender a demanda atual e futura (CREMONEZ et al., 2015).

Embora a producdo seja crescente, alguns entraves como a ocorréncia de doengas podem
reduzir sua lucratividade final. Os sistemas de cultivo atualmente empregados tem favorecido um
grande namero de doencas (CARMONA et al., 2015), causando grandes perdas econémicas.
Contudo, o manejo destas doencas tornou-se desafio na agricultura, pois requer pesticidas muitas
vezes com alta toxicidade (CARRASCOSA et al., 2015), elevado nimero de pulverizacdes
protetivas, podendo promover impactos irreversiveis no ambiente, na salde humana e na
resisténcia adquirida pelos patégenos. Dessa forma, tem se discutido formas alternativas para
reduzir seus impactos com o objetivo de promover uma agricultura mais sustentavel
(LAMICHHANE et al., 2016).

Nesse contexto, indutores de resisténcia constituem uma alternativa para 0 manejo
integrado de doencas (HAMMOND-KOSACK & PARKER, 2003). Os indutores de resisténcia
ativam os mecanismos latentes de protecdo dos vegetais, mantendo a planta em estado de
“primming” (FILHO, 1995). A planta pode ativar seus mecanismos de defesa de diversas formas,
podendo ocorrer por meio de atividades oxidativas (XUE & Y|, 2017), enzimas envolvidas na
rota de fenilpropandides (SANGEETHA & SARADA, 2015), enzimas envolvidas na
peroxidacao de lipidios (ZHAO & Y1, 2014), dentre outras formas.

A peroxidase, por exemplo, € uma importante enzima das plantas e esta envolvida em

diversas reacgdes, ligacdes de polissacarideos, oxidacdo do acido indol-3-acético, ligacOes de
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monémeros, lignificacdo, cicatrizacdo de ferimentos, oxidacdo de fendis, defesa de patdgenos,
regulacdo da elongagdo de células e outras (GASPAR et al., 1982; KAO, 2003). J4 a enzima
polifenoloxidase geralmente € elevada em tecidos infectados e tem grande importancia para as
plantas, com envolvimento nos mecanismos de defesa ou na senescéncia (AGRIOS, 2004). Dessa
forma, o uso de agentes indutores das defesas da planta é uma alternativa que atende aos
requisitos de eficiéncia de controle e de menor impacto ambiental. Apesar de ndo evitar a doenga,
a maioria dos agentes reduz sua intensidade entre em proporcdes variaveis, além de possuir
amplo espectro e auséncia de especificidade (WALTERS & FOUNTAINE, 2009).

Aplicacdo de indutores de resisténcia que possuem em sua composic¢do silicio (Si) é uma
opcdo potencialmente sustentavel para a reducdo de estresses bidticos e abidticos em varias
plantas (ETESAMI, 2018). Dessa forma, € cada vez mais frequente o emprego desse tipo de
produtos de resisténcia em diversas culturas, como o trigo (MOYA-ELIZONDO & JACOBSEN,
2016), feijao caupi (BERGER et al., 2016), pimentdo (SIDDIQUI &MEON, 2009), péssego
(JIAQ et al., 2018), dentre outras.

Com o intuito de aumentar a compreensao dos mecanismos de controle das doencas na
cultura da soja conferidos pela aplicacao foliar de fertilizantes, objetivou-se, avaliar o periodo de
protecdo induzida pelos ativadores estudados, mediante o envolvimento de algumas enzimas
relacionadas a defesa, tais como amonia-liases de fenilalanina, peroxidases e polifenoloxidase,
em plantas de soja cultivadas em casa-de-vegetacao.

5.2 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagdo pertencente ao Instituto Federal
Farroupilha, campus Frederico Westphalen/RS e as analises enzimaticas foram realizadas no
Laboratorio de Micologia, pertencente ao curso de Farmacia da Universidade Regional Integrada
do Alto Uruguai e das Missbes campus Frederico Westphalen/RS.

Para avaliar o efeito da aplicacdo de indutores de resisténcia na expressdo de mecanismos
de defesa considerou-se um experimento fatorial 2x8x8+1, sendo duas cultivares (BMX Lanca
IPRO e BMX Elite IPRO), oito tempos de coleta das folhas (1, 2, 4, 6, 8, 24, 48 e 72 horas ap0s a

aplicacdo dos indutores (API)) e oito indutores. Na testemunha aplicou-se somente agua.
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As plantas de soja foram cultivadas em vasos plasticos com capacidade de 4L, sendo
utilizado o substrato comercial (Plantmax®) e solo (Latossolo vermelho), em mistura na
proporcédo de 1:2. A adubacéo foi realizada conforme as recomendacdes técnicas para a cultura e
quando necessario, as plantas foram tutoradas com o auxilio de hastes de madeira e corddes de
algodéo.

Os indutores de resisténcia utilizados sdo registrados comercialmente como fertilizantes
foliares. Os produtos foram escolhidos por serem amplamente utilizados e comercializados nos
sistemas de producdo de diferentes niveis tecnologicos no Rio Grande do Sul, conforme
descri¢do na Tabela 1. Estes indutores foram aplicados por aspersdo sobre a planta, com auxilio
de um borrifador manual, quando as plantas atingiram estadio fenoldgico de V5. A aplicacéo foi

até o completo molhamento da planta antes do escorrimento superficial.

Tabela 1 — Nome comercial, ingrediente ativo, concentracdo de i.a. e dose comercial dos
indutores de resisténcia avaliados quanto producdo de enzimas na cultura da soja. Frederico
Westphalen, RS, 2018.

Nome Comercial Ingrediente Ativo (i.a.) Concentracdo dei.a.  Dose Comercial
Big Red® Oxido Cuproso 500 g ha* 2L hat
Bion® Acibenzolar S-metilico 500 g hat 25 g hat
Fosfito de potasio + Enxofre + 697 ghal+52ghal+ 1
Kellus Imune® Magnésio + Cobre 40ghatl+10ghat 1 kg ha
Cobre + hidroxiamina + 48,26 gha'+2,1gha? 1
Phyto Dunger® salicilicos +3,3gha' 0.11ha
Reforce® Fosfito de potassio 350 g ha't 0,51 ha'
Supa Cobre® Célcio + cobre 277 g ha't 1L hat
Supa Silica® Silicato de potassio 337 ghat 1L hat
Yantra® Fosfito de potassio 440 g hat 0,51 ha'

Em cada periodo de coleta foram amostradas trés plantas de cada tratamento,
caracterizando trés repeticbes por periodo de coleta. As analises foram efetuadas no quarto
trifolio e a planta amostrada descartada.

Durante a coleta, as amostras foram mantidas em nitrogénio liquido e em seguida
imediatamente armazenadas em ultra-freezer (-80°C) até as analises. Nestas amostras foram
determinadas as atividades das enzimas polifenoloxidase, peroxidase e amonia-liases de

fenilalanina.
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Extratos enziméticos foram preparados de acordo com a metodologia descrita por Peixoto
et al., (1999) com algumas modificagcdes. Amostras de 0,5 g de folhas correspondendo a cada
tratamento foram maceradas em almofariz com nitrogénio liquido com 1 % (v/v) de
polivinilpirrolidone (PVP) e 5,0 mL de fosfato de potéssio (100 mM/ pH 6,8). Os extratos foram
centrifugados a 12.000 rpm x g por 30 min a 4°C e o sobrenadante foi transferido para tubos
Eppendorf e armazenado a — 80 °C (DANN & DEVERALL, 2000). Os sobrenadantes foram
utilizados para se avaliar a atividade das enzimas polifenoloxidase, peroxidase e fenilalanina
amonia-liase.

A atividade da Polifenoloxidase (PPO) foi realizada a partir do extrato enzimatico obtido.
Para o desenvolvimento da reacdo, preparou-se 0 mix com agua destilada, tampao para reacéo e
substrato de pirogalol. Pipetou-se para uma cubeta espectrofotométrica, 1450 puL do mix, agitou-
se levemente esta mistura, a qual serviu para zerar o espectrofotdmetro. Em seguida, acrescentou-
se 100 pL do extrato enzimatico, agitou-se suavemente e procedeu-se a leitura
espectrofotométrica no comprimento de onda de 420 nm, por um periodo de 90 s, com intervalo
de 30 s.

A atividade da peroxidase (POX) foi estimada com base na avaliacdo do delta (A) de
absorbancia proporcionada com oxidacdo do pirogalol em presenca do peréxido de hidrogénio
(DANN & DEVERALL, 2000). Para o desenvolvimento da reacdo, preparou-se 0 mix com agua
destilada, tampdo para reagéo, substrato de pirogalol e substrato de peroxido de hidrogénio. Em
uma cubeta espectrofotométrica, pipetou-se 1450 uL do mix, agitou-se levemente esta mistura, a
qual serviu para zerar o espectrofotdometro. Apds, 50 pL do extrato enzimatico foi acrescentado
ao mix, agitando-se suavemente procedendo-se a leitura espectrofotométrica no comprimento de
onda de 420 nm, por um periodo de 90 s, com intervalo de 30 s.

A enzima amonia-liases de fenilalanina (PAL) teve sua atividade avaliada com base na
diferenga de absorbéncia resultante da conversdo da fenilalanina em &cido trans-cindmico
(HYODO et al., 1978). Foram pipetados para tubos de ensaio, 125 puL de cada extrato enzimatico,
e acrescentado 500 puL do tampao de extracdo e 250 pL de fenilalanina. Apds foi incubada a
mistura 30°C por uma hora, interrompendo-se a reacédo e fazendo as leituras espectrofotométricas
a 290 nm.

O teor de proteina soluvel foi determinado colorimetricamente pelo método descrito por

Bradford (1976). Para esta determinagdo, foram pipetados para tubos de ensaio, 50 pL do extrato
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enzimaético, mais 2,5 mL do reagente “coomassie brilliant blue” (CBB), e posteriormente agitado
suavemente cada tubo de ensaio e em espectofotometro, realizadas as leituras no comprimento de
onda de 595 nm. As leituras das amostras correspondentes aos extratos enzimaticos foram
convertidas em concentracdo de proteina sollvel, por comparacdo com as leituras de solucgdes
padrdes de albumina de soro bovino (BSA) nas concentragdes de 0; 5; 12,5; 2 25 mg.L?. O
reagente CBB foi preparado dissolvendo-se 0,10 g de “coomassie brilliant blue” G-250 em 50
mL de alcool etilico e apos adicionado100 mL de &cido ortofosforico (d=1,71 g.mL™) e 850 mL
de &gua destilada.

Os dados, apés atendidos os pressupostos, foram submetidos a anélise de variancia, a fim
de verificar interacdo entre cultivares e tempo ap6s aplicacdo de indutores de resisténcia.
Verificada a interacdo entre os fatores, realizou-se analise de regressdo objetivando determinar o
maior grau do polinémio significativo. As analises estatisticas foram precedidas utilizando o

pacote ExpDes (FERREIRA et al., 2014) no programa R (http://www.R-project.org).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados da analise de variancia verificou-se interacdo entre os fatores
cultivares x época de coleta x indutores para a atividade das enzimas amonia-liases de
fenilalanina (PAL), polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POX) e proteina em folhas de soja do
cultivar BMX Elite IPRO e BMX Lanca IPRO. As regressdes que melhor explicam o
comportamento dos indutores podem ser observadas nas tabelas 2,3,4 e 5.

Nos tratamentos correspondentes a aplicagdo dos indutores Big Red®, Supa Silica® e
Yantra® observou-se que ndo houve significancia a p<0,05 (Tabela 2; Figura 1). A atividade da
enzima PAL elicitada pelos demais indutores em folhas de soja para o cultivar BMX Elite IPRO
pode ser visualizada na figura 1.

Os indutores Reforce® e Supa Cobre® promoveram aumento da atividade da enzima
PAL, alcangando seu maximo pico de atividade as 72 horas apds a aplicacdo. Para os indutores
Phyto Dunger® e Kellus Imune® observou-se que estes induziram a maior atividade da enzima
as 48 horas ap0ds a aplicacdo e posteriormente houve decréscimo. O indutor Kellus Imune® se

destacou apresentando maior atividade da enzima PAL nas folhas da soja durante o periodo de
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avaliacdo, com aproximadamente 9,0 M.min.mg, sendo justificado pelo maior valor de
coeficiente de determinagéo (R?).

Tabela 2 - Atividade da enzima amonia-liases de fenilalanina (PAL) em folhas de soja da cultivar
BMX Elite IPRO e BMX Lanca IPRO apo0s a aplicacdo de indutores de resisténcia. Frederico
Westphalen, RS, 2018.

. Indutor de Amonia-liases de fenilalanina (PAL)
Cultivar A -
resisténcia Equagdo R?
BMX Elite IPRO Test y=2,527 — 0,1069x + 0,0020x? 0.678
BMX Elite IPRO Big Red® y=1,699 -
BMX Elite IPRO Bion® y=-0,0669 + 0,4420x — 0,0140x? + 0,0001x3 0.748

BMX Elite IPRO Kellus Imune® y=1,8626 — 0,1703x + 0,0114x2 - 0,0001x3 0.887
BMX Elite IPRO Phyto Dunger® y=2,0982 — 0,2356x + 0,0131x? - 0,0001x3 0.872

BMX Elite IPRO Reforce® 3,1787 — 0,1307x + 0,0021x? 0.375
BMX Elite IPRO  Supa Cobre® y=1,9008 + 0,1413x — 0,0074x? + 0,0001x3 0,733
BMX Elite IPRO  Supa Silica® y=1,568 -
BMX Elite IPRO Yantra® y=1,605 -
BMX Lanca IPRO Test y=1,691 -
BMX Lanca IPRO  Big Red® y= 10,225 -
BMX Lanca IPRO Bion® y=1.7202 +0.0869x - 0.0012x2 0.367
BMX Lanca IPRO Kellus Imune® y=1,516 -
BMX Lanca IPRO Phyto Dunger® y=1,488 -
BMX Langa IPRO  Reforce® y=1.3956 — 0,1410x +0.0068x? -0.0001x3 0.318
BMX Lanca IPRO Supa Cobre® y=1,217 -
BMX Lanca IPRO  Supa Silica® y= 1,504 -
BMX Lanca IPRO Yantra® y=2,763 -

No tratamento correspondente a aplicacdo do Bion® verificou-se maior pico da atividade
desta enzima as 24 horas apés aplicacdo (Figura 1), demonstrando diferenca quanto ao periodo de
maior atividade enzimaética sendo antecipada aos demais produtos testados. Nas plantas tratadas
com o produto Yantra® a atividade enzimatica manteve-se decrescente no decorrer das épocas de

coletas até 72 horas.
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Figura 1 — Atividade da enzima amonia-liases de fenilalanina (PAL) em folhas de soja da cultivar
BMX Elite IPRO, tratadas com diferentes indutores de resisténcia. Frederico Westphalen, RS,

2018.
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Os resultados obtidos para a cultivar de soja BMX Lan¢a IPRO foram divergentes dos

obtidos para a cultivar BMX Elite IPRO quando analisada a atividade da enzima PAL. De modo

geral, a cultivar BMX Lanca IPRO apresentou valores mais baixos para esta enzima, e apenas as

pulverizacbes com os indutores Reforce® e Bion® apresentaram significancia nos periodos de

avaliacdo (Tabela 2; Figura 2).

O indutor Reforce® se destacou por promover maior atividade enzimatica da PAL nos

ultimos periodos de avaliacdo, correspondendo as 48 e 72 horas ap6s aplicacdo. O tratamento

com Bion® apresentou curva quadratica, sendo sua maior ativacdo enzimatica ocorrida nas

primeiras 24 horas, demonstrando rapida sinalizacé@o celular para desencadear esses mecanismos

de defesa da planta (Tabela 2; Figura 2).
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Figura 2 — Atividade da enzima amonia-liases de fenilalanina (PAL) em folhas de soja da cultivar
BMX Lanca IPRO, tratadas com diferentes indutores de resisténcia. Frederico Westphalen, RS,
2018.
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A maior atividade enzimatica para ambas cultivares é verificada entre as 48 e 72 horas
apo6s aplicacdo para a maioria dos indutores avaliados, isto por que, o pico da atividade
enzimatica acontece em um periodo muito curto, possivelmente por esta enzima ser expressa no
inicio da inducdo da resisténcia sistémica adquirida. Segundo Broetto & Crocomo (1995), esta
enzima apresenta uma fase de laténcia, periodo necessario para que ocorra a expressao de genes
da PAL.

A expressdo da atividade da PAL estd relacionada com a resisténcia de plantas a
patdgenos, notadamente, por estar envolvida no primeiro passo da sintese de fenilpropanpdides,
com participacdo da fenilalanina e sua conversdo em &cidos-transcindmico, catalisada pela PAL,
resultando em compostos como fitoalexinas e, principalmente, lignina, a qual confere maior
resisténcia a parede celular das plantas aos patogenos (NAKAZANA et al., 2001). Sua maior
atividade ocorre entre 24 e 48 horas apos a eliciacdo, mesmo que sua inducdo seja por fatores
como luminosidade ou ferimentos (SALTVEIT, 2000; CHEN et al., 2002)
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O aumento da atividade da PAL nos primeiros periodos apds aplicacdo de indutores,
corroboram com um estudo realizado em outro patossistema, para avaliar 6leos essenciais de
capim-limao (Cymbopogon flexuosus Stapf.), assa-peixe (Vernonia polyanthes Less.) e fosfito de
potassio no controle de antracnose do feijoeiro. Foi constatado aumento na atividade da PAL, em
plantas pulverizadas com fosfitos (8 e 10 dias apo6s pulverizacdo), em relacdo as plantas
pulverizadas com o0leos. Todavia, aos 13 dias apds a pulverizagcdo com fosfito de potéssio, a
producdo de PAL foi menor comparada as plantas que receberam 6leos, indicando que a maior
producdo no primeiro momento causou gasto de energia pela planta (SILVA, 2013).

Ao analisarmos a atividade da peroxidase (POX) em folhas de plantas da cultivar BMX
Elite IPRO, que receberam aplicacdo de &gua (testemunha) observa-se uma pequena oscilacdo

desta enzima no decorrer das coletas (Figura 3).

Tabela 3 — Atividade da enzima peroxidase (POX) em folhas de soja da cultivar BMX Elite IPRO
e BMX Lanca IPRO ap6s a aplicacdo de indutores de resisténcia. Frederico Westphalen, RS,
2018.

. Indutor de Peroxidase (POX)
Cultivar P -
resistencia Equacéo R2
BMX Elite IPRO Test y=0,4234 + 0,0265x — 0,0010x? + 0,00001x3 0,253
BMX Elite IPRO Big Red® y=0,491 -
BMX Elite IPRO Bion® y= 10,2333 + 0,0220x — 0,0002x? 0.981
BMX Elite IPRO Kellus Imune® y=0,2931 + 0,0024x + 0,0008x? - 0,00001x3 0.659
BMX Elite IPRO Phyto Dunger® y=0,4198 + 0,0028x 0,166
BMX Elite IPRO Reforce® y=0,3488 + 0,0364x — 0,0013x2 + 0,00001x3 0,707

BMX Elite IPRO  Supa Cobre® y=0,3949 + 0,0277x — 0,0011x? + 0,00001x3 0.769
BMX Elite IPRO  Supa Silica® y=0,3787 + 0,0276x — 0,0010x2 + 0,00001x3 0,148

BMX Elite IPRO Yantra® y=0,2973 — 0,0140x + 0,0010x2 - 0,00001x3 0.753
BMX Lanca IPRO Test y= 0,323 -
BMX Lanc¢a IPRO Big Red® y=0,411 -
BMX Lancga IPRO Bion® y=0,361 -
BMX Lanca IPRO Kellus Imune® y=0,3165 + 0,0047x 0.704
BMX Lanca IPRO Phyto Dunger® y= 0,492 -
BMX Lancga IPRO Reforce® y= 0,408 -
BMX Lanca IPRO Supa Cobre® y= 0,403 -
BMX Lanca IPRO  Supa Silica® y=0,433 -

BMX Lancga IPRO Yantra® y=0,2580 + 0,0127x — 0,001x2 0.438
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No tratamento correspondente a aplicacdo do indutor Big Red® ndo se observou
significancia para a enzima POX, sendo que os demais promoveram alteracdes na atividade desta
enzima. Os indutores Supa Silica® e Kellus Imune® proporcionaram maior atividade enzimatica
as 72 horas apo6s aplicacéo, destacando o indutor Kellus Imune® por apresentar atividade com
tendéncia crescente (Tabela 3).

O indutor Phyto Dunger® proporcionou maior atividade enzimética durante o primeiro
dia de avaliacdo, com valores alcancando 1,0 M.mg.min de POX, embora nos proximos dias a
atividade enzimatica tendeu a ser constante. O indutor Yantra® promoveu maior atividade da

POX as 48 horas ap06s aplicagdo, com valores alcangando 0,8 M.mg.min (Tabela 3; Figura 3).

Figura 3 — Atividade da enzima Peroxidase (POX) em folhas de soja da cultivar BMX Elite IPRO
tratadas com diferentes indutores de resisténcia. Frederico Westphalen, RS, 2018.
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A avaliagBes enziméticas nas plantas de soja da cultivar BMX Langa IPRO (Figura 4)

demonstraram que nas plantas que receberam somente agua (testemunha), a enzima POX
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apresentou oscilacdo durantes as épocas de coleta e apds as 48 horas manteve tendéncia
constante.

Considerando-se a aplicacdo dos indutores observou-se que a cultivar BMX Elite IPRO
foi mais responsiva a atividade da enzima POX do que a cultivar BMX Lanca IPRO devido aos
valores observados durante o periodo e sua significancia (Figura 4). Para a cultivar BMX Lanca
IPRO, apenas os indutores Kellus Imune® e Yantra® apresentaram alteragdes no seu
metabolismo enzimatico. O indutor Kellus Imune® promoveu novamente a maior atividade
enzimatica as 72 horas ap0s aplicacdo, com curva linear crescente, alcancando valores proximos
a 0,7 M.mg.min de POX (Tabela 3; Figura 4).

Figura 4 — Atividade da enzima Peroxidase (POX) em folhas de soja da cultivar BMX Lanca
IPRO tratadas com diferentes indutores de resisténcia. Frederico Westphalen, RS, 2018.
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O tratamento correspondente a aplicacdo do Yantra® promoveu resposta quadratica nos
periodos de avaliacdo, sendo seu pico observado as 48 horas apds a aplicagdo. Embora sem
significancia estatistica, cabe ressaltar que o indutor Phyto Dunger® apresentou 0s maiores
valores para a atividade da POX, com atividade de 1,0 M.mg.min durante o primeiro dia de
avaliacdo, dados observados para a cultivar BMX Lanca IPRO, demonstrando coeréncia entre os
resultados observados (Tabela 2; Figura 4).

As plantas exibem varias respostas bioguimicas para prote¢do contra agentes oxidantes
produzidos durante 0 metabolismo ou induzidos quando as plantas sdo submetidas a condicbes
ambientais adversas (MITTLER, 2002). Dentre essas respostas a producdo de peroxido de
hidrogénio (H202) (MITTLER, 2002; RESENDE et al., 2003; SCANDALIQOS, 2005) que pode
ter acdo toxica direta sobre o patdgeno, estd envolvida no fortalecimento celular, sendo
necessario para a biossintese de lignina (RESENDE et al., 2003) além de poder causar danos
celulares e agir como molécula sinalizadora, que ativa multiplas respostas de defesa (SOARES &
MACHADO, 2007). No entanto, quando ocorre a superproducdo das espécies reativas de
oxigénio como o H20», ocorre um estresse oxidativo nas células e para que ndo ocorra a morte
celular, mecanismos antioxidantes sdo ativados, como, por exemplo, a sintese de enzimas
antioxidativas, dentre elas a enzima peroxidase.

Ribeiro Junior et al., (2006), testando fosfito de potéassio na inducdo de resisténcia de
cacaueiro a Verticillium dahliae Kleb., observaram que houve um pequeno acréscimo na
atividade da peroxidase, somente 13 dias apds a pulverizacdo (1,25 mL/L de fosfito de potassio
(27% de P20s e 27% de K20). Silva (2013), analisando 6leos essenciais de capim-limao, assa-
peixe e fosfito de potassio no controle de antracnose do feijoeiro, encontrou incremento
significante na atividade da POX em plantas inoculadas, 7 dias ap6s a pulverizacdo dos
tratamentos, sendo que a atividade dessa enzima foi maior aos 8 e 13 dias ap0s a pulverizacao,
diferindo da testemunha.

Quando a atividade da POX sofre mudancgas, geralmente elas sdo correlacionadas com
resisténcia ou suscetibilidade de plantas a patdgenos. Por serem enzimas oxidativas, removem
hidrogénio dos alcoois hidroxicinamicos para formar lignina, que junto com outros compostos
servem como barreira fisica a invasao de patogenos (CAVALCANTI et al., 2005).

Em estudo realizado por Marriott et al., (1978), foi observado que o aumento na atividade

de peroxidase esteve associado ao fortalecimento da parede celular e da membrana plasmatica
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das células, resultantes do processo da biossintese de lignina, atua como defesa a penetracdo de

patdgenos.

Tabela 4 — Atividade da enzima polifenoloxidase (PPO) em folhas de soja da cultivar BMX Elite
IPRO e BMX Lanca IPRO ap0s a aplicacdo de indutores de resisténcia. Frederico Westphalen,
2018.

. Indutor de Polifenoloxidase (PPO)
Cultivar P -
resistencia Equa(;ao R2
BMX Elite IPRO Test y=182,794 + 12,239x — 0,508x2 + 0,0048x3 0,234
BMX Elite IPRO Big Red® y= 325, 765 -
BMX Elite IPRO Bion® y=128,5434 + 18,8549x — 0,70x? + 0,0062x3 0,5144
BMX Elite IPRO Kellus Imune® y=213,179 -
BMX Elite IPRO Phyto Dunger®  y=150,2192 + 22,494x — 0,6976x2 + 0,0052x3 0,514
BMX Elite IPRO Reforce® y= 336,867 — 2,6259x 0,191
BMX Elite IPRO  Supa Cobre® y= 301,533 -
BMX Elite IPRO  Supa Silica® y= 314,865 — 2,364x 0,337
BMX Elite IPRO Yantra® y= 79,095 +24,8365x — 0,8934x2 + 0,0079x3 0,363
BMX Lanca IPRO Test y= 249,44 — 13,44x + 0,4336%2 - 0.0037x3 0.714
BMX Lanca IPRO  Big Red® y= 358,46 — 23,46x + 0,8042 x2 —0,0071 x3 0.254
BMX Lancga IPRO Bion® y= 205,713 — 13,003x + 0,4086x2 - 0,0032x3 0.443

BMX Lanca IPRO Kellus Imune® y= 421,30 — 26,997x + 0,6823x2 - 0,0048x3 0,508
BMX Lanca IPRO Phyto Dunger® y= 305,857 + 7,722x — 0,3543x? +0,0033x3 0.079

BMX Lanca IPRO Reforce® y= 324,32 - 17.567x + 0,4519x2 - 0,0036x3 0.516
BMX Lanca IPRO Supa Cobre® y= 331,75 —15,65x + 0,4241x2 - 0,0033x%3 0.137
BMX Lanca IPRO  Supa Silica® y= 210,923 -

BMX Lancga IPRO Yantra® y= 309,56 — 18,603x + 0,6504x2? - 0,0060x3 0.699

Em relacdo a atividade da enzima PPO em folhas de soja da cultivar BMX Elite IPRO,
sem aplicacdo de indutores (testemunha), apresentou valores menores se comparado as plantas
pulverizadas com os indutores. Os tratamentos correspondentes a aplicacdo dos indutores Big
Red®, Supa Cobre® e Kellus Imune® apresentaram uma leve tendéncia de crescimento da
atividade da PPO logo apds a aplicagdo, embora sem significAncia estatistica. Plantas de soja
pulverizadas com Supa Silic® e Reforce® mostraram aumento significativo (p<0,05) na
atividade de PPO, durante as primeiras horas ap6s pulverizagédo, e diminuiu durante os demais

periodos, representado por uma linha de tendéncia linear descrescente. O indutor Phyto Dunger®
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promoveu maior atividade enziméatica da PPO nas primeiras 24 horas apos aplicacdo, e a mesma

tendéncia da curva cubica foi observada para os indutores Bion® e Yantra® (Tabela 4; Figura 5).

Figura 5 — Atividade da enzima Polifenoloxidase (PPO) em folhas de soja da cultivar BMX Elite
IPRO tratadas com diferentes indutores de resisténcia. Frederico Westphalen, RS, 2018.
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A atividade enzimatica da PPO para a cultivar BMX Lanca IPRO apresentou variacdo
durante o tempo, devido ao fato de todos os tratamentos proporcionarem significancia (com
excecdo do indutor Supa Silica®) e sua resposta ser melhor ajustada por regressdes cubicas.
Grande parte dos indutores proporcionaram elevada atividade da PPO durante as primeiras horas
apos aplicacdo dos mesmos. A maior atividade enzimatica foi observada para o tratamento com
Phyto Dunger®.

A importéncia da atividade da polifenoloxidase na resposta a infeccdo deve-se,
provavelmente, a sua propriedade em oxidar fenol a quinonas, uma vez que esses COmMpostos
fendlicos séo toxicos aos micro-organismos (ZHENG et al., 1999; AGRIOS, 2004). A acdo da
polifenoloxidase processa-se por meio da hidroxilagdo de monofendis para o-difendis e oxidacao
desses o-difenois para quinonas (WHEATLEY, 1982). Por sua vez, as quinonas se acumulam nas
paredes celulares promovendo o aumento da resisténcia a penetracdo do patdgeno (TEIXEIRA et
al., 2012).
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Figura 6 — Atividade da enzima Polifenoloxidase (PPO) em folhas de soja da cultivar BMX
Lanca IPRO tratadas com diferentes indutores de resisténcia. Frederico Westphalen, 2018.
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Segundo Sanchez et al., (2000), o nivel de polifenoloxidase pode variar de acordo com a
espécie e cultivar de planta e também com as condi¢des do ambiente. Sua ativacdo pode ser
induzida por estresse, como a infeccdo por bactérias, fungos e virus, que, consequentemente,
promove o inicio do processo de oxidacdo dos compostos fendlicos que poderdo impedir a
penetracdo do patdgeno. A polifenoloxidase atua na producdo de lignina, que atua como uma
barreira estrutural de defesa contra ataques de fitopatdgenos e insetos (THIPYAPONG &
STEFFENS, 1997).
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Tabela 5 — Atividade de proteinas em folhas de soja da cultivar BMX Elite IPRO e BMX Lanca
IPRO apos a aplicacdo de indutores de resisténcia. Frederico Westphalen, RS, 2018.

: Indutor de Proteina
Cultivar NP =
resisténcia Equacéao R?
BMX Elite IPRO Test y=5,7628 — 0,1985x + 0,0112x2 - 0,0001x3 0,936
BMX Elite IPRO Big Red® y=3,8485 + 0,1196x — 0,0014x?2 0,712
BMX Elite IPRO Bion® y= 4,884 -
BMX Elite IPRO Kellus Imune® y= 4,962 -
BMX Elite IPRO Phyto Dunger® y=5,4845 — 0,0289x 0,1434
BMX Elite IPRO Reforce® y=4,2291 + 0,1143x — 0,0017x2 0,230
BMX Elite IPRO  Supa Cobre® y= 5,009 -
BMX Elite IPRO  Supa Silica® y= 5,323 -
BMX Elite IPRO Yantra® y=5,151 -
BMX Lanca IPRO Test y=5,7986 — 0,0860x + 0,0010x2 0,5911
BMX Lanca IPRO  Big Red® y=4,3968 + 0,0167x 0,332
BMX Lanca IPRO Bion® y= 4,655 —0,130x + 0,0076x2 - 0,0001x3 0,641
BMX Lanca IPRO Kellus Imune® y=4,2068 + 0,2164x — 0,00702 + 0,0001x3 0.442
BMX Lanca IPRO Phyto Dunger® y=4,0479 — 0,0191x 0,392
BMX Lanca IPRO Reforce® y=4,0636 + 0,0145x 0,136
BMX Lanca IPRO Supa Cobre® y=4,0090+ 0,0161x 0,188
BMX Langa IPRO  Supa Silica® y=4,2541 + 0,2465x — 0,0078x2 + 0,0001x3 0,434
BMX Lancga IPRO Yantra® y=5,2208 — 0,0789x + 0,0011x? 0.167

As plantas de soja da cultivar BMX Elite IPRO apresentam em suas folhas teor de

proteina varidvel no decorrer das coletas, independente da aplicacdo dos indutores, sendo

observado apds 48 horas um pico de 10mg g MF. Ja o teor de proteina em folhas de soja da

cultivar BMX Elite IPRO tratadas com os indutores, Supa Silica®, Supa Cobre®, Kellus

Imune®, Bion® e Yantra® ndo apresentaram significancia a p < 0,05. Os tratamentos com o0s

indutores Big Red® e Reforce® apresentaram comportamento semelhante para o teor de proteina

nos periodos de avaliagdo, sendo explicados por equacdo quadratica, com picos as 24 e 48 horas

respectivamente. O maior teor de proteina foi observado para o tratamento com o indutor Phyto

Dunger®, apresentando maiores valores nas primeiras horas ap0s aplicagao.
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Figura 7 — Teor de proteina em folhas de soja da cultivar BMX Elite IPRO tratada com diferentes
indutores de resisténcia. Frederico Westphalen, RS, 2018.
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A cultivar BMX Lanca IPRO apresentou menor teor de proteina nas folhas de soja quando
comparado com a cultivar BMX Elite IPRO. Para esta cultivar, todos os tratamentos
apresentaram significancia, contudo com resultados diferenciados entre os tratamentos. Para a
testemunha, onde somente foi pulverizado agua nas folhas, o teor de proteina manteve-se
decrescente, no decorrer dos periodos até 48 horas, onde apresentou tendéncia crescente. Os
tratamentos com os indutores Big Red®, Reforce® e Supa Cobre® proporcionaram resultados
semelhantes entre si, com resposta linear crescente durante os periodos de avaliacdo. Os indutores
Supa Silica® e Kellus Imune® promoveram maior teor de proteina nas primeiras 24 horas apds
aplicacdo, sendo seus resultados explicados por equagdo clbica. Destaca-se o indutor Kellus
Imune® por proporcionar maior teor de proteina, com valores proximos a 8 mg g* MF (Tabela 5;
Figura 8).

O indutor Phyto Dunger® reduziu o teor de proteina a partir das primeiras horas apds
aplicacdo do mesmo, sendo representado por equacdo linear decrescente. O indutor Yantra®

proporcionou resultados semelhantes a testemunha (Tabela 5; Figura 8).
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Figura 8 — Teor de proteina em folhas de soja da cultivar BMX Lanca IPRO tratada com
diferentes indutores de resisténcia. Frederico Westphalen, RS, 2018.
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O tratamento com o indutor Bion® apresentou pico de proteina as 48 horas apds aplicacéo

e apds decréscimo de seus valores (Tabela 5; Figura 8). Segundo Faulin (2010) o aumento de

proteinas em plantas induzidas com ASM, pode envolver a sintese de proteinas PRs, além de

outras proteinas relacionadas a defesa vegetal. O uso do eliciador ASM pode ter estimulado a

producdo de compostos do metabolismo vegetal e proteinas PRs, sendo estas proteinas

responsaveis pela defesa natural do vegetal contra os patégenos (DURRANT; DONG, 2004).

Essa reducdo na concentracdo de proteinas totais pode ser devida ao direcionamento dessas

proteinas para a producao de outros compostos também relacionados a defesa.
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Por apresentarem baixa toxicidade aos seres humanos e por agirem diretamente no
metabolismo da planta, ndo apresentando qualquer efeito direto sobre os organismos alvo, esses

produtos podem ser indicados para 0 manejo integrado de doencas.

5.4 CONCLUSAO

Destacam-se os indutores Kellus Imune®, Reforce® e Phyto Dunger® como os melhores
eliciadores, pois proporcionaram 0s maiores incrementos a atividade das enzimas amdnia-liases
de fenilalanina, peroxidases e polifenoloxidase.

Sendo assim, os eliciadores Kellus Imune®, Reforce® e Phyto Dunger® demonstram-se

promissores na inducédo de resisténcia a doencgas na cultura da soja.
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